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Resumen
En el presente estudio se analizaron dos unidades mineras evaluando los impactos ambientales y
riesgos que genera la actividad de minería subterránea de carbón, proponiendo una herramienta de
gestión minero ambiental mediante la utilización del programa ArcGis basado en un modelo de
geoprocesamiento; permitiendo identificar los impactos ambientales generados dentro del área de
influencia de las minas en relación a las condiciones de geológicas, hidrográficas así como el uso
del suelo para la generación de alternativas de manejo ambiental, prevención y control operacional.
Para el desarrollo del estudio propuesto se llevó a cabo en una primera mina en proceso de
legalización ubicada en la vereda Estancia Contento y una segunda mina la cual cuenta con Licencia
Ambiental y Contrato de Concesión ubicada en la vereda Ramada Alta; las dos unidades mineras
forman parte del municipio de Lenguazaque Cundinamarca.
Con base a lo anterior la ejecución de este proyecto se conforma de cuatro fases: inicia con la
fase de diagnóstico situacional donde se lleva a cabo la recopilación de la información en la zona de
estudio, en la segunda fase de se evalúan los impactos ambientales y los riesgos que genera la
extracción de carbón mediante la afectación generada en cada una de las etapas de la operación
minera, en relación a los componentes ambientales (biótico, abiótico y socioeconómico) por medio
de algunas variables o parámetros ambientales (estudios Físico-químicos, medición de ruido,
medición de gases y medición de Partículas suspendidas totales), en la tercera fase se realizó el
análisis de los resultados obtenidos comparando las dos unidades mineras para la formulación de
alternativas de manejo ambiental y en la fase final se propone el modelo Molder Builder para la
identificación de los impactos ambientales en la zona de estudio que permita ser replicado como
herramienta minero ambiental.
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Abstract

In the present study two mining units were analyzed evaluating the environmental impacts and
risks generated by the underground coal mining activity, proposing an environmental mining
management tool through the use of the ArcGis program based on a geoprocessing model; allowing
to identify the environmental impacts generated within the area of influence of the mines in relation
to the conditions of geological, hydrographic as well as the use of the land for the generation of
alternatives of environmental management, prevention and operational control. For the development
of the proposed study, it was carried out in a first legalization mine located on the Estancia Contento
sidewalk and a second mine which has an Environmental License and Concession Contract located
on the Ramada Alta sidewalk; The two mining units are part of the municipality of Lenguazaque
Cundinamarca.
Based on the foregoing, the execution of this project is made up of four phases: it begins with the
situational diagnostic phase where the information is collected in the study area, in the second phase
the environmental impacts are evaluated and the risks generated by the extraction of coal through
the affectation generated in each of the stages of the mining operation, in relation to the
environmental components (biotic, abiotic and socioeconomic) through some environmental
variables or parameters (Physico-chemical studies, noise measurement, gas measurement and
measurement of total suspended particles), in the third phase the analysis of the results obtained was
compared by comparing the two mining units for the formulation of environmental management
alternatives and in the final phase the model is proposed Molder Builder for the identification of
environmental impacts in the study area that can be replicated as a tool to environmental miner.
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Glosario
Accidente de trabajo: 1. Todo suceso repentino que sobrevenga por causa o con ocasión del
trabajo, y que produzca en el trabajador una lesión orgánica, una perturbación funcional, una
invalidez o la muerte. 2. Es también accidente de trabajo aquel que se produce durante la
ejecución de órdenes del empleador o durante la ejecución de una labor bajo su autoridad,
aun fuera del lugar de trabajo. (Glosario Minero 2015, p 5)
Acopiar: Amontonar. Acción de apilar minerales, menas o estériles en sitios previamente
establecidos para ello. (Glosario Minero 2015, p 6)
Acopio: Se define como la acción y el efecto de acopiar o reunir. 2. Se entiende como el sitio
donde se ubican los minerales que se extraen. (Glosario Minero 2015, p 6)
Ambiente: 1. Entorno en el que opera una organización, que incluye aire, suelo, agua,
recursos naturales, seres humanos y su interrelación. (Glosario Minero 2015, p 11)
Autoridad ambiental: Es la autoridad que tiene a su cargo fiscalizar los recursos naturales
renovables, aprobar estudios de impacto ambiental, adoptar términos y guías, aprobar la
Licencia Ambiental, delimitar geográficamente las reservas forestales, 18 sancionar de
acuerdo con las normas ambientales, no autorizar la licencia ambiental de acuerdo con el
Artículo 195 de la Ley 685 de 2001, recibir los avisos de iniciación y terminación de las
explotaciones mineras. (Glosario Minero 2015, p 17)
Autoridad minera: Es el Ministerio de Minas y Energía o, en su defecto, la autoridad
nacional, que de conformidad con la organización de la administración pública y la
distribución de funciones entre los entes que la integran, tienen a su cargo la administración
de los recursos mineros, la promoción de los aspectos atinentes a la industria minera, la
16
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administración del recaudo y distribución de las contraprestaciones económicas, con el fin
de desarrollar las funciones de titulación, registro, asistencia técnica, fomento, fiscalización
y vigilancia de las obligaciones emanadas de los títulos y solicitudes de áreas mineras.
(Glosario Minero 2015, p 18)
Buzamiento (geología general): Ángulo de inclinación que forma un filón, estructura o capa
rocosa con un plano horizontal, medido perpendicularmente a la dirección o rumbo del filón.
(Glosario Minero 2015, p 22)
Carbón bituminoso: Carbón de alto rango, entre carbón sub-bituminoso y antracita, pardo
oscuro y humeante cuando se quema. Contiene más de 14% en volátiles y un poder calorífico
de más de 11.500 Btu/lb (26,7 MJ/kg) (húmedo y sin cenizas) o más de 10.500 Btu/lb (24,4
MJ/kg) si es aglomerante. (Glosario Minero 2015, p 27)
Cauce: Canal por donde normalmente discurren las aguas de un río. El cauce es
continuamente modificado por el caudal, la velocidad, la pendiente, la carga de sedimentos
y el nivel de base local del río. (Glosario Minero 2015, p 29).
Cierre: 1. Terminación de actividades mineras o desmantelamiento del proyecto originado
en renuncia total, caducidad o extinción de los derechos del titular minero. Es la última etapa
del desarrollo de una mina y se presenta cuando los márgenes de rentabilidad no son los
adecuados por los bajos tenores o agotamiento de las reservas que no la hacen competitiva
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Con otras minas. 2. Acto de cerrar cualquier labor minera, generalmente subterránea, cuando
finalizan las labores extractivas, con el fin de evitar riesgos de accidentes y facilitar la
recuperación de los terrenos. (Glosario Minero 2015, p 31)
Código de Minas: 1. Normas que regulan las relaciones entre los organismos y entidades
del Estado, y de los particulares entre sí, sobre las actividades de prospección, exploración,
explotación, beneficio, transporte, aprovechamiento y comercialización de los recursos no
renovables que se encuentren en el suelo o subsuelo, así sean de propiedad de la nación o
privada. Todas estas normas están contenidas en la Ley 685 de 2001, Código de Minas
vigente. (Glosario Minero 2015, p 34)
Contrato de concesión: Son contratos administrativos celebrados entre el Estado (Ministerio
de Minas y Energía, como representante de la Nación) y un particular (persona natural o
jurídica) para efectuar, por cuenta y riesgo de éste, los estudios, trabajos y obras de
exploración de minerales de propiedad estatal que puedan encontrarse dentro de una zona
determinada y para explotarlos en los términos y condiciones establecidos en la legislación
vigente al momento de su celebración. Comprende dentro de su objeto las fases de
exploración técnica, explotación económica, beneficio de los minerales y cierre o abandono
de los trabajos y obras correspondientes. (Glosario Minero 2015, p 40)
Coque: 1. Material resistente y poroso, producto de la destilación seca destructiva del carbón
mineral, realizada a alta temperatura en ausencia de aire. 2. Residuo sólido producto de la
destilación seca (entre 500 y 1.000ºC) del carbón. El coque se puede volver a usar como
combustible, pues todavía contiene más de 90% de carbono. (Glosario Minero 2015, p 41)
Cribado: Es una operación de clasificación que permite hacer una separación por tamaños
de un mineral mediante una criba, la cual deja pasar los granos de dimensiones inferiores a
18
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su abertura, mientras los granos de dimensiones superiores son retenidos y evacuados
separadamente. (Glosario Minero 2015, p 43)
Desarrollo sostenible: 1. Desarrollo que conduce al crecimiento económico, a la elevación
de la calidad de vida, a la productividad de las personas y al bienestar social, sin agotar la
base de los recursos naturales renovables en que se sustenta, ni deteriorar el medio ambiente
o el derecho de las generaciones futuras a utilizarlo para la satisfacción de sus propias
necesidades, es decir, fundado en medidas apropiadas para la preservación de la integridad
de los ecosistemas, la protección del ambiente y el aprovechamiento de los elementos
naturales, de manera que no se comprometa la satisfacción de las necesidades de las
generaciones futuras. 2. Es el mejoramiento de la calidad de vida humana dentro de la
capacidad de carga de los ecosistemas; implican la satisfacción de las necesidades actuales
sin comprometer la satisfacción de las necesidades de las futuras generaciones. (Glosario
Minero 2015, p 48)
Explotaciones Tradicionales: es la actividad minera realizada por personas vecinas del
lugar que no cuentan con título minero y que por sus características socioeconómicas se
constituye en la principal fuente de ingresos de esa comunidad. Las explotaciones mineras
deberán haber sido ejercidas desde antes de la vigencia de la Ley 685 de 2001, por parte de
la comunidad minera solicitante, para lo cual deberán acreditar su existencia con un mínimo
de dos documentos de cualquier índole que puedan servir como prueba. (Resolución 41107
de 2016)
Falla: 1. Una fractura o una zona de fractura sobre la cual se produce un movimiento
diferencial entre dos bloques rocosos adyacentes. El desplazamiento puede ser de milímetros
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a cientos de kilómetros. Hay varios tipos de falla, clasificados según la forma como se
desplaza un bloque con respecto al otro. (Glosario Minero 2015, p 69)
Galerías: 1. Túneles horizontales al interior de una mina subterránea. (Glosario Minero
2015, p 75)
Geoprocesamiento: Manipulación y análisis de datos referenciados geográficamente.
(Glosario Minero 2015, p 77)
Grisú: Se llama grisú a una mezcla de metano con aire en proporciones variables, la cual
puede contener algún que otro gas (etano, anhídrido carbónico, entre otros), y es el metano,
que puede alcanzar porcentajes muy altos, el que determina sus características. Sus
características son: altamente combustible y arde con llama azulada, incoloro, insípido,
asfixiante y pesa menos que el aire. Puede desplazar el oxígeno en la mezcla de aire hasta
niveles en los que el porcentaje de oxígeno (O2) sea lo suficientemente bajo para no permitir
la supervivencia humana y tiende a acumularse en los lugares altos de las labores donde la
velocidad de ventilación es pequeña. Su mayor riesgo se debe a la capacidad de arder y
explotar según los porcentajes de su mezcla con el aire, y se considera el mayor riesgo entre
el 5% y 16% (en los que la mezcla es altamente explosiva y arde por debajo de la cifra menor
y apaga la llama por encima de la cifra mayor). Se detecta mediante la lámpara de gasolina
(lámpara de seguridad), grisuómetros o metanómetros, y la estación de telecontrol. (Glosario
Minero 2015, p 79)
Impacto ambiental: 1. Alteración o cambio neto parcial, positivo o negativo (adverso o
benéfico), en el medio ambiente o en alguno de sus componentes, resultante de actividades,
productos o servicios de una organización. Un impacto ambiental conlleva a un problema
ambiental. La intensidad de la alteración está relacionada con la capacidad de acogida del
20
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territorio donde se desarrolla la actividad impactante. 2. Efecto que las actuaciones humanas
producen en el medio. (Glosario Minero 2015, p 84)
Minería de subsistencia: 1. Minería desarrollada por personas naturales que dedican su
fuerza de trabajo a la extracción de algún mineral mediante métodos rudimentarios y que en
asocio con algún familiar o con otras personas generan ingresos de subsistencia. 2. Se
denomina así a la explotación de pequeña minería de aluvión, más conocida como barequeo,
y a la extracción ocasional de arcillas, en sus distintas formas, y los materiales de
construcción. (Glosario Minero 2015, p 109)
Minería formal: Conformada por unidades de explotación de tamaño variable, explotadas
por empresas legalmente constituidas. (Glosario Minero 2015, p 109)
Minería ilegal: Es la minería desarrollada sin estar inscrita en el Registro Minero Nacional
y, por lo tanto, sin título minero. Es la minería desarrollada de manera artesanal e informal,
al margen de la ley. También incluye trabajos y obras de exploración sin título minero.
Incluye minería amparada por un título minero, pero donde la extracción, o parte de ella, se
realiza por fuera del área otorgada en la licencia. (Glosario Minero 2015, p 109)
Minería informal: Constituida por las unidades de explotación pequeñas y medianas de
propiedad individual y sin ningún tipo de registros contables. Minería legal Es la minería
amparada por un título minero, que es el acto administrativo escrito mediante el cual se otorga
el derecho a explorar y explotar el suelo y el subsuelo mineros de propiedad nacional, según
el Código de Minas. El titulo minero deberá estar inscrito en el Registro Minero Nacional.
(Glosario Minero 2015, p 109)
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Vagoneta: Pequeño vehículo que circula por rieles tendidos de vía estrecha para el transporte
de minerales y estériles de una mina, mediante una locomotora a la que es enganchada.
(Glosario Minero 2015, p 168)
Vertimiento: Descarga de cualquier cantidad de material o sustancias ofensivas al medio
ambiente y a la salud pública. (Glosario Minero 2015, p 165)
Veta: Cuerpo de roca tabular o laminar que penetra cualquier tipo de roca. Se aplica este
término particularmente para intrusiones ígneas de poco espesor como diques o silos y cuyos
componentes más comunes son cuarzo o calcita. Muchos depósitos de mena importantes se
presentan en formas de vetas junto con otros minerales asociados. (Glosario Minero 2015, p
165)
Yacimiento mineral: Es una acumulación natural de una sustancia mineral o fósil, cuya
concentración excede el contenido normal de una sustancia en la corteza terrestre (que se
encuentra en el subsuelo o en la superficie terrestre) y cuyo volumen es tal que resulta
interesante desde el punto de vista económico, utilizable como materia prima o como fuente
de energía. 2. Es una concentración de elementos minerales, cuyo grado de concentración o
ley mineral hace que sea económicamente rentable su explotación. 3. Lugar donde se
encuentra una sustancia o unos objetos determinados, por ejemplo, yacimiento de minerales,
yacimiento de petróleo, yacimiento de fósiles. (Glosario Minero 2015, p 167)
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Introducción

En la actualidad el aprovechamiento y manejo sostenible de los recursos naturales en armonía
con la seguridad y salud ocupacional se constituye como un aspecto esencial en la
productividad, responsabilidad, y reputación de las organizaciones logrando un equilibrio
entre el capital humano y el ambiente en función de la minimización de impactos generados;
en el caso de las actividades de extracción de carbón en minas subterráneas, a través de
programas de gestión ambiental promueven el aprovechamiento sostenible en términos
equitativos bajo la planificación organizacional del territorio mediante herramientas que
aseguren la distribución de uso del suelo acorde con el esquema de ordenamiento territorial,
permitiendo al sector minero tener un estudio de las condiciones de este para llevar acabo la
actividad de extrañación del mineral; ya que parte de la economía de departamento de
Cundinamarca se basa en exportación de carbón.
En los municipios Samacá, Raquirá, Guachetá y Lenguazaque se han adelantado actividades
basadas principalmente en la extracción de carbón térmico y coquizable, este último se extrae
como materia prima energética y materia prima del acero en la industria siderúrgica, el
producto que se obtiene de la quema del carbón (coque) se comercializa a nivel nacional e
internacional. Es así como este eslabón de la economía promueve nuevas solicitudes de
permisos para unidades mineras de pequeña escala supliendo la demanda del carbón,
simultáneamente se ven afectados los ecosistemas, el cambio del curso de cuerpos hídricos,
entre otros a causa de la cantidad de minería sin formalización teniendo en cuenta que
mientras se solicita un permiso ante la Agencia Nacional Minera – ANM y la licencia
Ambiental dependiendo de la jurisdicción CAR, las nuevas unidades mineras ejercen su labor
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de adecuación y montaje llevando a cabo las tareas sin tener responsabilidad y compromiso
con el medio ambiente.
Los procesos de extracción de materiales en socavones subterráneos son complejos y están
considerados como alto riesgo; requiriendo un estricto seguimiento a las condiciones
laborales extremas con bajo contenido de oxígeno, presencia de gases y riesgo por
derrumbes; generando también consecuencias al ambiente tales como: cambios en el uso
del suelo, contaminación hídrica, alteraciones geomorfológicas, biológicas, atmosféricas y
socioeconómicas, llevando a un desequilibrio entre el ambiente y la sociedad. Beneficiando
solo a la economía de la región, siendo la principal fuente de ingresos de los habitantes
correspondientes a los municipios productores de carbón en el departamento de
Cundinamarca. La industria minera genera 350 mil empleos directos y por cada uno de ellos
se crean 4 indirectos, para un total de 1.750.000; beneficiando a más de seis millones de
personas que equivalen al 12% de la población Colombiana. (MINMINAS, 2018)
Se puede decir que la minera es parte fundamental en el desarrollo de la sociedad ya que
muchos de los materiales con los cuales están construidas las viviendas, carreteras, vehículos,
etc., son extraídos de los minerales y forman parte de mejorar la calidad de vida del ser
humano de esta forma la realidad y perspectiva del desarrollo de estas actividades debe
cambiar para que el aprovechamiento de los recursos gire entorno de actividades mineras
mediante modelos sustentables que aseguren a la industria y el desarrollo partir de una
minera bien ejecutada dentro de estándares ambientales exigidos por la ley; con previos
estudios antes de comenzar con las actividades de extracción, para asegurar, la factibilidad
técnica, económica, ambiental y social siendo un conjunto de factores de la gestión minero
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ambiental, mediante la identificación de impactos y riesgos de la actividad junto con los
programas de formalización promoviendo así la minería responsable.

Objetivos

Objetivo general
Establecer una herramienta para la gestión minero ambiental que permita identificar los
posibles impactos ambientales y riesgos derivados de la minería subterránea de carbón, de
acuerdo al estudio de caso en el municipio de Lenguazaque, con la finalidad de ofrecer
alternativas de manejo ambiental, prevención y control operacional útil para el sector minero,
ambiental y territorial.

Objetivos específicos

1. Determinar la línea base biofísica y socioeconómica para el área de influencia directa
e indirecta de las unidades mineras.
2. Comparar las técnicas y operaciones en dos unidades mineras para la determinación
de la eficiencia y desempeño ambiental del proceso.
3. Evaluar los impactos ambientales y riesgos presentes en el área de influencia de las
unidades mineras; mediante el análisis espacial, a través del modelamiento y
desarrollo de una herramienta para la representación geográfica en ArcGIS.
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1. Marco de referencia

1.1 Marco teórico
1.1.1 Minería del carbón.
El desarrollo de un proyecto minero se realiza en 5 fases (Plan Nacional de Desarrollo
Minero):


Primera fase - gestación del proyecto: esta fase se constituye al iniciar el proyecto;
donde se busca establecer si existen minerales en la zona determinada, la información
básica se obtiene mediante estudios reconocimiento y de prospección geológica.
Estos estudios identifican, a escala regional, las zonas con fuerte potencial minero e
investigan el yacimiento delimitando las zonas más prometedoras que serán objeto de
una exploración más amplia.



Segunda fase – exploración: En esta fase se busca confirmar qué minerales están
presentes en un área determinada, su ubicación, cantidad, calidad y posibilidades
técnicas de extracción; mediante una exploración general y detallada que depende de
las características y tamaño del proyecto. Esta fase comprende la exploración de
superficie, la exploración de subsuelo, el modelamiento geológico del yacimiento, la
evaluación de las reservas y su calidad, la identificación de potenciales proyectos
mineros y la definición de la viabilidad minera del área.



Tercera fase- desarrollo: Esta fase comprende el conjunto de actividades que
permiten el acceso al yacimiento así como el establecimiento y construcción de la
infraestructura del proyecto; incluye la adquisición de permisos, el diseño y
construcción de las obras de infraestructura, el diseño y planeamiento de la
26
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explotación, la adquisición de equipos y materiales, así como la preparación de
presupuestos y financiación. Involucra adicionalmente la realización de trabajos
preparatorios los cuales están dirigidos al control de las aguas de escorrentía, vías de
acceso de explotación, redes de energía y agua potable, ventilación, entre otras.


Cuarta fase- producción: esta fase consiste en la extracción, explotación, beneficio,
transporte y comercialización del mineral, es la fase de mayor duración, generalmente
entre 10 y 30 años, dependiendo del nivel de reservas, tipo de explotación y
condiciones de contratación.



Quinta fase- desmantelamiento: Es cuando se presenta la disminución gradual de
la producción, por lo que se incluye finalmente la ejecución del plan de cierre de la
mina y su abandono, mitigando (disminuyendo, aplacando, reduciendo) sus impactos
ambientales. (MINISTERIO DE MINAS Y ENERGÍA [MINMINAS],2002)
(MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE [MINAMBIENTE], 2002).

Plan de cierre y abandono
Se lleva a cabo cuando se determinan que las reservas remanentes y explotables del mineral
se han agotado, se procederá al cierre y abandono con el fin de reintegrar la zona al paisaje
inicial, este plan debe estar incorporado al proyecto minero teniendo en cuenta que en las
explotaciones subterráneas se debe evaluar y definir los posibles daños en el futuro por efecto
de la subsidencia tardía del terreno con sus consecuencias y costos, (MINMINAS, 2002),
(MINAMBIENTE, 2002).
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En el Diagrama 1 se explica las fases del ciclo minero:

Diagrama 1. Fases del ciclo Minero Fuente: Adaptado de MINMINAS (2002)

1.1.2 Método de extracción del carbón.
Se determinan los métodos de extracción del carbón de acuerdo a las condiciones geológicas
del yacimiento (tamaño, calidad, continuidad, geometría, inclinación, ubicación profundidad,
competencia del mineral y las rocas adyacentes, etc.), por el valor del recurso, y por las
restricciones ambientales y legales prevalecientes al momento del desarrollo del proyecto.
Los sistemas de arranque y transporte, los procedimientos específicos para la extracción de
los materiales y los equipos utilizados permiten distinguir diversos métodos de explotación.
(García, 2002).
Los métodos de explotación que pueden aplicarse a un yacimiento difieren según el
buzamiento de los mantos. Como se mencionó anteriormente, Se distinguen:
28
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Horizontales: con buzamientos < 25°.
Inclinados: con buzamientos entre 25° y 45°.
Verticales: con buzamientos > 45°.
(García, 2002).
1.1.2.1 Método de explotación por ensanche de tambores (método utilizado en la zona
de estudio):
Este método de explotación subterráneo consiste en una ampliación de los túneles que van
desde las galerías a los frentes de explotación (tambores) y que desarrollan pequeñas
cámaras. (Glosario minero 2015, p.103)
El método se aplica en yacimientos inclinados y verticales (20° a 70°), con espesores de
manto entre 0.6 m y 2.5 m, mantos y respaldos resistentes de tal forma que permitan el
arranque seguro del carbón. El rendimiento de la explotación es alto, aproximadamente de
un 80%.A partir de las cruzadas o inclinados principales de transporte se dimensionan
bloques por medio de dos niveles separados unos 60 m y preparados mediante tambores
separados cada 80 m y la explotación se realiza en retroceso o en avance.
1.1.2.2 Método de Tajo largo:
Es un sistema de explotación que se aplica en yacimientos horizontales, con espesores
entre 1m y 2.5 m, desarrollando un sector, bloque o panel de explotación con un frente amplio
y continuo, el cual se puede trabajar en avance o en retirada, presentándose derrumbe del
techo en las áreas ya explotadas. El panel es de gran longitud, cubriendo desde varios cientos
de metros hasta unos 2 km. y el ancho es mucho menor, variando entre unos 60 m y 200 m.
Para su desarrollo se requiere la preparación de un bloque de carbón denominado panel de
explotación, delimitado por dos vías, normalmente trazadas sobre el rumbo del manto, una
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inferior para el transporte del carbón y otra superior para el acceso y suministro de materiales;
entre estas dos vías se construye otra vía normal a las dos anteriores y en el sentido del
buzamiento del manto, cuya longitud es igual al ancho del panel y constituye el frente del
tajo de explotación.
1.1.2.3 Cámaras y pilares
Este método consiste en la extracción del mineral dejando pilares de carbón con el fin de
sostener el techo. Las cámaras son aberturas que se construyen en forma múltiple y
paralelamente, y cuando se conectan con aberturas transversales, se forman los pilares de
protección que sirven de soporte natural en la explotación. Las cámaras se hacen tan anchas
como la seguridad lo permita, cuya limitación depende de las características y propiedades
de resistencia de las rocas del techo, del piso y del mismo carbón.
Los pilares, de sección circular o cuadrada, se disponen generalmente en forma
rectangular, formando galerías perpendiculares entre sí como la malla vial de una ciudad con
un patrón regular de calles y carreras, o bien pueden formar muros o franjas gruesas que
soportan los frentes de explotación. La selección del tamaño del pilar depende de la
resistencia del carbón, así como de las rocas del techo, de la presión ejercida por el terreno
suprayacente y por los esfuerzos residuales que puedan existir en la explotación. El carbón
que queda en los pilares puede recuperarse parcialmente en la última fase de la explotación,
pero se considera una actividad riesgosa si las explotaciones son muy superficiales o el
hundimiento del techo afecta frentes adyacentes o estructuras en superficie. (MINMINAS,
2002), (MINAMBIENTE, 2002).
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1.1.3 Tipos de carbón.
Dentro de la clasificación del carbón se referencia de acuerdo a su poder calorífico:
Turbas: Es el primer carbón que se forma tiene un color verde parduzco y en el momento
de su extracción todavía contiene mucha agua, por eso debe ser secado antes de usarse como
combustible. Cuando arde desprende mucho humo y cenizas. Se usa como combustible de
baja calidad, en jardinería para mejorar los suelos por su alta capacidad de retener el agua e
incluso para pintar.
Lignito: Cuando la turba se va comprimiendo se va formando el lignito. Es de color negro
y suele tener una textura similar a la de la madera de la que procede. Tiene un porcentaje en
carbono entre el 55% y el 75%. Es un combustible de calidad media. Es un carbón formado
hace unas cuantas decenas de millones de años. Se usa como combustible para generar
electricidad.
Hulla: La hulla contiene entre el 75% y el 90% en carbono y es duro, negro, opaco y
graso. Se forma cuando se comprimen las capas de lignito en la era primaria y es el tipo de
carbón más abundante y el llamado carbón de piedra más utilizado. Posee un alto poder
calorífico y es por eso que se utiliza principalmente para las Centrales Térmicas en la
producción de electricidad. También se usa para producir carbón de coque usado en los altos
hornos.
Antracita: Procede de la transformación de la hulla. Es el mejor de todos los tipos de
carbones con un porcentaje en carbono que va del 90% en adelante. Es el menos
contaminante (desprende poco humo) y el que tiene mayor poder calorífico. Es negro,
brillante y muy duro (difícil de rayar). Su uso principal hoy en día es para producir coque
(Orduño, 2006).
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Los carbones coquizables tiene 3 rangos: altos, medios y bajos en ceniza. Los más
apetecidos y escasos son los bajos en ceniza y azufre, en donde se hace el coque de acuerdo
al cliente en forma de receta; se selecciona cuánto porcentaje de cada carbón se requiere y el
buen productor de coque debe tener de las 3 categorías para mezclarlas, y así obtener el coque
de la calidad y tamaño de acuerdo a la formulación que solicita, por consiguiente el carbón
del interior se aprecia mucho debido a que es suave y permite mejoras en el proceso de mezcla
(León, 2016). El carbón extraído en la zona de estudio es de tipo bituminoso (alto volátil,
coquizable).
1.1.4 Riesgos en la minería subterránea.
Un riesgo se define de como una característica física o química de un material, proceso o
instalación que tiene el potencial de causar daños a las personas, a la comunidad o al medio
ambiente. La seguridad de minas bajo tierra, es el “Conjunto de actividades encaminadas a
reducir la probabilidad de pérdidas” por la ocurrencia de incidentes, accidentes o
enfermedades profesionales.
Los estudios de Evaluación de Riesgos (ER) ofrecen a las organizaciones una serie de
datos que contribuyan a mejorar la seguridad y la gestión de los riesgos, con la finalidad de
reducir o eliminar los riesgos inherentes a los diversos tipos de actividades y procesos. De
esta forma, estos estudios son "esfuerzos organizados para la identificación y el análisis de
las situaciones de riesgo asociadas a las actividades de los procesos". En resumen, los
estudios de ER se utilizan para detectar aquellos puntos débiles en el diseño y el
funcionamiento de las instalaciones que pueden ocasionar vertidos accidentales de productos
químicos, incendios, explosiones y otros daños con consecuencias adversas. (Álvarez F et
al., 2012)
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Entre la clasificación de los factores de riesgos se encuentran:
Riesgos físicos: Ruido, temperaturas extremas, iluminación, radiaciones no ionizantes,
vibraciones, presiones anormales.
Riesgos químicos: Gases, vapores de polvo inorgánico, polvo orgánico, humo, roció y
neblinas.
Riesgos Biológicos: Virus, hongos y bacterias.
Riesgos Mecánicos: Maquinas, equipos, herramientas.
Riesgos Ergonómicos: Posiciones forzadas, sobre esfuerzos, fatiga, ubicación
inadecuada del puesto de trabajo.
Riesgos Psicosociales: Exceso de responsabilidad de trabajo bajo presión, monotonía y
rutina, problemas familiares, problemas laborales.
1.1.4.1 Material Particulado Total PST en áreas de trabajo.
El muestreo de contaminantes atmosféricos en ambientes laborales es un factor importante
en el estudio de salud pública e higiene laboral relacionado con calidad del aire en ambientes
de trabajo, donde las condiciones pueden ser extremas y se ve comprometido el pleno
desarrollo de las actividades afectando la integridad del trabajador.
El Material Particulado es clasificado por Alvarez & Faizal (2012), como factor de Riesgo
Químicos debido a la capacidad de penetrar en las vías respiratorias relacionado a su tamaño
y el riesgo para la salud ocupacional asociado a la exposición al polvo de mina de carbón.
En algunas normas se establece la metodología del muestreo con bomba de muestreo
personal para material particulado total, este es comúnmente llamado en el área de seguridad
y salud en el trabajo como polvo de carbón como objeto de estudio se determinó una
metodología basada en normas internacionales.
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Se realizó muestreo en los frentes de trabajo para las dos minas en estudio con el fin de
identificar la exposición que reciben los trabajadores en cada una de sus actividades,
mediante la metodología que fue aplicada por (Estevez, 2010) en el cual se evaluó la
exposición laboral de los policías de tránsito de la ciudad de Bogotá a Material Particulado y
los riesgos asociados a la evolución y desarrollo sintomático de igual forma como en el
estudio de Caso (Baracaldo & Alfonso, 2014) enfocado a caracterizar el Material Particulado
(MP) producido en una mina de carbón donde se encontró que los metales presentes en las
muestras están asociados al estéril material rico en minerales y metales, lo que permitió
evidenciar que los frentes de trabajo que avanzan un inclinado o realizan actividades de
extracción del estéril, hay mayor concentración de metales. Así como se puede discernir que
la exposición prolonga al Polvo de mina contribuye a problemas de salud ocupacional
directamente relacionados con la actividad en la minería como lo es la Neumoconiosis.
En relación con el desarrollo de enfermedades respiratorias como la neumoconiosis simple
de los mineros del carbón, fibrosis masiva progresiva y la enfermedad pulmonar obstructiva
crónica (EPOC), según la Organización Mundial de la Salud (OMS) la enfermedad
obstructiva crónica (EPOC) es la quinta causa de muerte a nivel mundial, en 2015 murieron
por esta causa más de 3,17 millones de personas de todo el mundo lo cual representa un 5%
de las muertes registradas en ese año (OMS, 2017).
Dentro de los manejos y control de polvo como principal medida de control, el principal
factor es la ventilación en las áreas de trabajo para conseguir la dilución del polvo y su
arrastre por la ventilación, se debe monitorear continuamente la velocidad y dirección del
flujo de aire, cuyo objetivo es que el oxígeno sea adecuado y que las concentraciones de
polvo en el aire estén controladas para mantener las condiciones dentro de los límites
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permisibles o en porcentaje en los cuales se disminuya al máximo el riesgo por la prolongada
exposición a los contaminantes.
1.1.5 Evaluación de impacto ambiental (EIA)
Es el conjunto de estudios y sistemas técnicos que permiten estimar los efectos que la
ejecución de un determinado proyecto, obra o actividad, causada sobre el medio ambiente.
(Conesa, V, 2010).
La evaluación del Impacto ambiental también se puede considerar como un instrumento
de planificación ambiental incluido en la gestión ambiental y que abarca un conjunto de
acciones orientadas a alcanzar la máxima relación racionalidad en la toma de decisiones, con
respecto a la conservación de los elementos del ambiente y la viabilidad de los proyectos de
desarrollo o productivos, sujetos a esta evaluación (Franco, J, 2015).
Mediante este instrumento de análisis se puede llevar acabo un control de los impactos
ambientales positivos y negativos reduciéndolos o minimizándolos; cabe resaltar que este
tipo de estudio se realiza en la fase de planeación del proyecto con el fin de prevenir las
afectaciones generadas al ambiente.
Para llevar a cabo la EIA se debe tener en cuenta el diagnóstico de la condición actual
(línea-base) aportando una descripción de la realidad existente, permitiendo hacer una
relación de evaluación entre las actividades desarrolladas en el proyecto y la afectación que
estas generan al ambiente de tal manera que se pueda llevar un proceso analítico del grado
de afectación y su capacidad de respuesta.
“La EIA es un proceso orientado a mejorar el sistema de toma de decisiones, encaminado a
garantizar que las opciones de proyectos o programas sean ambiental y socialmente
sustentables” (Franco, J, 2015).
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1.1.6 Minería y medio ambiente.
En un proyecto de explotación minera, en el momento de realizar la construcción y el
montaje, como las obras y trabajos de explotación, se generan algunos impactos positivos o
negativos sobre los componentes naturales (atmosférico, litosférico, hídrosferico biosférico
y el paisaje) y sociales del medio. Entre los principales impactos naturales producidos por la
explotación minera subterránea se encuentran los cambios en la calidad físico - química del
agua, remoción y pérdida del suelo, generación de estéril, remoción y pérdida de la cobertura
vegetal y modificación de las características naturales del paisaje. (Lillo J., 2011)
1.1.7 Guía Minero Ambiental
Todas las guías y documentos que existen en la literatura son instrumentos valiosos para
el mejoramiento continuo en la gestión minero ambiental carbonífera, ya que el desarrollo de
la actividad Minera ocupa gran parte del eslabón de la economía Colombiana siendo
reconocidos internacionalmente por su calidad y grandes cuencas carboníferas; donde los
yacimientos de carbón cuenta con las condiciones geológicas que favorecen sus propiedades
y gran potencial térmico, es así como por medio de los instrumentos existentes se realiza el
estudio para la evaluación, seguimiento y manejo adecuado de la actividad minera en todas
sus fases con relación a la afectación de los recursos naturales, muchas de estas guías se
toman como referencia para la evaluación de los impactos ambientales en los procesos de
minería subterráneas.
La guía ambiental para minería Subterránea de carbón (MSC) (MINISTERIO DE MEDIO
AMBIENTE [MMA], 1998) , determina de manera concisa los impactos generados
enmarcando dentro de los objetivos del Ministerio de Medio Ambiente una relación con la
promoción de los procesos de producción ambientalmente sostenibles; en la cual se pretende
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proveer a la actividad minera de un instrumento para el adecuado manejo ambiental de todas
las etapas de estos proyectos desde su gestión, hasta la explotación, el desarrollo y el
abandono de las áreas explotadas aportando así en gran medida al sector minero.
La guía ambiental de minería subterránea de carbón del 2001 cuyo propósito es contribuir
con la sostenibilidad ambiental de los sectores productivos para el progreso ambientalmente
sostenible del sector, conforme a las acciones orientadas a la protección y recuperación
ambiental del país. Mediante esta guía se formulan las operaciones encaminadas a lograr la
máxima racionalidad, basada en la conservación, protección y mejora de Medio Ambiente,
fundamentada en información multidisciplinar (Estevan, 1994).
La Guía Minero Ambiental de Exploración del Ministerio de Minas y Energía de 2002, es
una herramienta de consulta y orientación conceptual y metodológica para mejorar la gestión,
manejo y desempeño minero ambiental. Su objetivo es introducir al concesionario en los
aspectos pertinentes al desarrollo de un programa de exploración basado en los Términos de
Referencia mineros establecidos por el Estado. Los concesionarios mineros deben adoptar
los lineamientos planteados en dicha guía de acuerdo con las características específicas y
condiciones del área solicitada para exploración, a través de un manejo ambiental específico.
La Guía Ambiental para la Formalización de las Actividades de Minería Tradicional del
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de 2014, con la cual se evalúan el
componente aire, agua, suelo, flora y fauna y social dirigida principalmente a los mineros
tradicionales, como documento de orientación por medio de fichas de manejo ambiental para
ayudar a mejorar la gestión ambiental de los mineros tradicionales.
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1.1.8 Gestión minero ambiental
Como herramienta de gestión minera en el campo ambiental y social, al comprender los
aspectos que relaciona cada uno de estos se prioriza la protección de la diversidad e integridad
de todos los componentes involucrados, mediante este instrumento de gestión se puede
asegurar la preservación e evolución en el marco de los requisitos legales para la operación
minera, como resultado de la intervención de medidas que pueden contribuir a la
minimización de impactos ambientales mediante controles operaciones y de ingeniería en las
actividades mineras.
Cuando se escucha hablar de gestión ambiental y desarrollo minero, en una simple
comprensión de estos términos se podría decir que no es posible que entre las dos hubiese
una relación de las necesidades de la una con la otra, pero si se abarca el termino desarrollo
minero sostenible podremos involucrar algo de gestión ambiental, ya que hay 5 pilares que
deben sobresalir en los proyectos sostenibles (Carmona et al. , 2017):


Capital natural, relacionado con la fuente de la materia prima que se explotara.



Capital manufacturado, Es la infraestructura a la que está sometida el proyecto



Capital humano o fuerza de trabajo que es la del potencial intelectual.



Capital social, son las entidades de estado que nos comunican entre las personas
naturales y los grupos.

Capital financiero, que es la representación del estado del capital.
Al analizar

el enfoque de desarrollo sostenible, estos 5 puntos anteriores son

indispensables para que la minería sea sostenible en términos ambientales ya que si
involucramos el primer punto que son las fuentes naturales de minería que son finitas y a
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estas solo le agregamos el capital social y el financiero se puede llevar al desarrollo minero
hacia una producción sostenible.
2. Marco normativo
En la Tabla 1 se presenta el marco normativo ambiental, en la Tabla 2 se presenta el marco
normativo en Salud Ocupacional y en la Tabla 3 se presenta el marco normativo en el sector
Minero en las cuales se resumen las diferentes leyes, Decretos, resoluciones y acuerdos que
están relacionados con el desarrollo del proyecto.
Tabla 1. Marco Normativo Ambiental

NORMATIVIDAD AMBIENTAL
TIPO
JURÍDICO
NUMERO

Constitución
política de
Colombia 1991

Decreto 2157

FECHA

Julio 20 de
1991

Diciembre
20 de 2017

DESCRIPCIÓN

APLICACIÓN AL
PROYECTO

Cuenta con 49 artículos que nos
permiten relacionar el proyecto,
dentro de los cuales se pueden
resaltar, la protección de la
diversidad e integridad del
ambiente para prevenir y
controlar los factores de
Norma
de
normas.
Se
deterioro ambiental, así como el
establecen
los
derechos,
derecho de toda persona a gozar
deberes y garantías de la
de un ambiente sano y planificar
población Colombiana;
el manejo y aprovechamiento de
los recursos naturales para
garantizar
su
desarrollo
sostenible, su conservación,
restauración o sustitución.
Instrumento mediante el cual se
permite: identificar, priorizar,
formular, programar y hacer
seguimiento a las acciones
necesarias para conocer y reducir
Directrices para elaboración las condiciones de riesgo (actual
del plan de gestión de riesgo de y futuro) en las instalaciones que
desastres
pueden generar daños y pérdidas
a su entorno, así como dar
respuesta a los desastres que
puedan presentarse en el
desarrollo de la actividad.
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Octubre 13
de 2004

Abril 07 de
2006

Abril 18 de
2015

Contempla, zonas intervenidas
o no con la actividad minera
mediante Plan de Manejo,
Recuperación y Restauración
Ambiental, PMRRA.

Por la cual se establece la
norma nacional de emisión de
ruido y ruido ambiental.

Norma
de
Vertimientos
Puntuales a Cuerpos de Aguas
Superficiales y a los Sistemas
de Alcantarillado Público.
“Reglamenta el artículo 28 del
Decreto 3930 de 2010 y
actualiza el Decreto 1594 de
1984”

En el artículo 3 se contempla la
minería
fuera
de
zonas
compatibles
con
actividad
minera, sin título, permiso o
autorización minera vigente, que
no cuente con autorización
ambiental y que se encuentre en
explotación,
la
autoridad
ambiental
competente
suspenderá de manera inmediata
las
actividades,
entregará
términos de referencia para
elaborar el Plan de Manejo,
Recuperación y Restauración
Ambiental, PMRRA, del área.
Una vez se cumpla y se acepte el
plan de restauración ambiental,
la
autoridad
ambiental
competente ordenará el cierre
definitivo de la minería.
En el capítulo II establece los
parámetros para la ejecución del
estudio de Ruido ambiental;
relacionando los estándares
mínimos permisibles de Niveles
de ruido permitiendo en el
desarrollo del proyecto llevar
acabo el estudio de Ruido
ambiental en las unidades
mineras.
En el artículo 10 se establecen los
valores máximos permisibles de
los parámetros fisicoquímicos a
monitorear en caso de descargas
de aguas de mina sobre cuerpos
de agua superficial y se proponen
opciones tecnológicas para el
control y manejo de los
vertimientos generados en las
diversas etapas que componen el
ciclo de explotación y beneficio
minero de metales preciosos y de
carbón.

Fuente: Los Autores
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Tabla 2. Marco Normativo en Salud Ocupacional

NORMATIVIDAD EN SALUD OCUPACIONAL
TIPO
JURÍDICO
NÚMERO

Ley 1562

FECHA

DESCRIPCIÓN

Modifica el sistema de Riesgo
Laborales y se dictan otras
Julio 11 de disposiciones en materia de
2012
salud ocupacional

Decreto 614

Marzo 14 de
1984

Bases para la organización y
administración
de
Salud
Ocupacional en el país.

Decreto 035

Enero 10 de
1994

Disposiciones en materia de
seguridad minera, medidas y
procedimientos de aplicación.

Decreto 0723

Decreto 1072

Abril 15 de
2013

Mayo 26 de
2015

APLICACIÓN AL
PROYECTO
Presenta las directrices para
seguridad y salud en el trabajo
además de métodos preventivos
de las lesiones, enfermedades
causadas por las condiciones de
trabajo, protección y promover
las condiciones de salud del
trabajador en la mina.
Prevención de accidentes y
enfermedades relacionadas con
el trabajo y en el mejoramiento
de las condiciones de trabajo.
Establece los lineamientos de
condiciones seguras en labores
en
excavaciones
o
en
explotaciones mineras, mediante
el control y vigilancia de la
seguridad minera.

Reglamenta la afiliación al
Sistema General de Riesgos
Laborales de las personas
vinculadas a través de un
contrato formal de prestación
de servicios con entidades o
instituciones
públicas
o
privadas y de los trabajadores
independientes que laboren en
actividades de alto riesgo

Reglas para llevar a cabo la
afiliación y el pago de aporte en
el sistema general de Riesgos
Laborales de los trabajadores
vinculados.
Alternativas de promoción,
prevención,
inspección,
vigilancia y control en las
actividades laborales.

Único Reglamento del sector
Trabajo.

Establece las disposiciones sobre
vivienda, higiene y seguridad en
los establecimientos de trabajo
permitiendo
identificar
las
obligaciones del empleador y el
trabajador en el proceso de
explotación de carbón para
implantar un ambiente sano.
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Decreto 1886

Resolución 1401

Septiembre
21 de 2015

Reglamento de Seguridad en
las
Labores
Mineras
Subterráneas

Mayo 24 de
2007

Reglamenta la investigación de
incidentes y accidentes de
trabajo.

Se establecen normas mínimas
para la prevención de los riesgos
en las labores subterráneas,
adopción de procedimientos para
efectuar la inspección de
vigilancia y control preservación
de las condiciones de seguridad y
salud en los lugares de trabajo en
que se desarrollan tales labores.
Prevenir la ocurrencia de
accidentes e incidentes que
pueden involucrar la calidad de
vida de los trabajadores y la
productividad.

Fuente: Los Autores

Tabla 3. Marco Normativo en Sector Minero

NORMATIVIDAD MINERA
TIPO
JURÍDICO
NÚMERO

FECHA

DESCRIPCIÓN

Agosto 15
de 2001

Código de Minas, el cual regula
la ejecución de las actividades
mineras.

Decreto 1393

Mayo 05 de
2006

Se refiere al artículo 31 del
Código de Minas, Ley 685 de
2001.

Decreto 0933

Mayo 09 de
2013

Ley 685 de 2001

Por el cual se dictan
disposiciones en materia de

APLICACIÓN AL
PROYECTO
En el caso de proyectos mineros
se debe tener en cuenta para que
la actividad se realice de la
manera más armónica posible
con todo lo concerniente al
Código de Minas para la
regulación sobre las actividades
de prospección, exploración,
explotación,
beneficio,
transporte, aprovechamiento y
comercialización de los recursos
no renovables que se encuentren
en el suelo o subsuelo, así sean de
propiedad de la nación o privada.
Se tiene en cuenta que
delimitación zona de reserva
forestal especial y la protección
que se debe tener en la zona
donde se realice la actividad
minera, para evitar posibles
sanciones, cierres o clausuras y
no permitan la continuidad del
proyecto.
Requisitos para la formalización
de
mineros
tradicionales,
medidas de evaluación de los
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formalización de minería
tradicional y se modifican unas
definiciones
del Glosario
Minero

Decreto 2504

Diciembre 23
de 2015

Decreto 1886

Septiembre
21 de 2015

Resolución
2400

Mayo 22 de
1979

Programas de Trabajos y Obras
(P.T.O), Planes de Manejo
Ambiental (P.M.A), así como las
medidas de
restauración,
recuperación y rehabilitación de
las áreas afectadas por la
actividad minera.
“Por el cual se adiciona el
Decreto Único Reglamentario
Define
aspectos
técnicos n°. 1073 de 2015”, Regulando el
tecnológicos, operativos y Plan de Mejoramiento para
administrativos para ejercer la Pequeña y Mediana Minería,
labor de fiscalización minera
contribuyendo al Programa de
Formalización Minera.
Se establecen las normas
mínimas para la prevención de
los riesgos en las labores mineras
subterráneas, así mismo se
adoptan los procedimientos para
efectuar la inspección, vigilancia
Reglamento de Seguridad en y control de todas las labores
labores subterráneas.
mineras subterráneas y las de
superficie que estén relacionadas
con estas, para la preservación de
las condiciones de seguridad y
salud en los lugares de trabajo en
que se desarrollan tales labores.
En el capítulo VIII se establece
para concentraciones máximas
permisibles.
En el artículo 154 en los
establecimientos de trabajo
donde se lleven a cabo las
actividades en presencia de
sustancias tóxicas, se fijarán los
niveles máximos permisibles de
Establece
algunas exposición de acuerdo con lo
disposiciones sobre vivienda, establecido por la Conferencia
higiene y seguridad en los Americana
de
Higienistas
establecimientos de trabajo.
Industriales Gubernamentales, o
con los límites permisibles
fijados por el ministerio de salud.
Con relación a las unidades en las
que tienes que expresarse los
gases o vapores deben expresarse
en Partes por millón (PPM) y en
miligramos por metro cúbico
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(mg/m3) unidades que permiten
expresar gravimétricamente, la
cantidad del contaminante por
metro cúbico de aire.

Resolución
2844

Agosto 16 de
2007

Se adoptan las GATISO (Guía
de Atención Integral de Salud
Ocupacional Basadas en la
Evidencia). Documento guía
del Ministerio de la Protección
Social de Colombia.

Resolución
181406

Agosto 04 de
2010

Protocolo Técnico para visita
de fiscalización, seguimiento y
control
de títulos
para
explotaciones subterráneas.

Resolución
40599

Mayo 27 de
2015

CONPES
2898 de 1997

Enero 15 de
1997

Por el cual se adopta el
Glosario Técnico Minero

Estrategias
para
fortalecimiento del
minero en Colombia

el
sector

NIOSH (The National Intitute
for Occupactional Safety and
Health)

Instituto Nacional de Seguridad
y Salud Ocupacional, cuenta
con criterios estándar que son
recomendados
a
nivel
internacional.

OSHA ( The Occupational
Safety and Health
Administration)

Administración de Seguridad y
Salud
Ocupacional,
organización que pertenece al
departamento de trabajo de los
de los Estados Unidos.

Se encuentra la guía para
Neumoconiosos del minero de
carbón y asbestosis,
Determinan las especificaciones
de la enfermedad profesional en
donde se dictan medidas de
prevención y corrección, vasados
en prácticas clínicas.
Listas de chequeo que se
diligenciaron, teniendo en cuenta
lo dispuesto por el protocolo para
verificación de cumplimiento.
El glosario cuenta con una lista
de definiciones que se utilizan y
se tendrán en cuenta a lo largo
del desarrollo del proyecto,
relacionados con temáticas
mineras, geológico, ambiental,
económico, legal, informativo,
que facilitara la recopilación de
información.
Se definen las perspectivas de la
industria minera colombiana con
estrategias para una minería
sostenible de la industria minera
del país.
Según el documento 95-106
determina las recomendaciones
de los criterios estándar para la
exposición ocupacional al polvo
de mina de carbón respirable, se
evalúan los riesgos a la salud
ocupacional asociados.
Establece límites regulatorios
para la exposición permisible, así
como los métodos de monitoreo
ambiental en los ambientes de
trabajo con el fin de caracterizar
los contaminantes gaseosos
como las partículas presentes en
los ambientes de trabajo.
El método NIOSH 500, para
partículas
no
reguladas
especialmente para exposición a
trabajadores por método de
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análisis
gravimétrico
para
monitoreo con bombas de
muestreo personal.
Fuente: Los Autores

3. Ubicación del proyecto

3.1 Ubicación Geográfica
Lenguazaque está ubicado en la provincia de Ubaté, está localizada al norte del
departamento de Cundinamarca, se encuentra a una distancia de aproximadamente 120
kilómetros de Bogotá. (Ver Figura 1).
El territorio del Municipio de Lenguazaque con aproximadamente 156,7 Km2 se encuentra
sobre la Cordillera Oriental, que corresponde a la Región Andina. Esta área total del
municipio, corresponde a 15.356 Ha, distribuidas en 39 Ha de perímetro urbano y las 15.317
Ha restantes, corresponden al sector rural (Alcaldía de Lenguazaque 2016).

Figura 1. Localización geográfica municipio de Lenguazaque. Fuente: ArcGIS online.

En la provincia del valle de Ubaté se encuentra localizado el municipio de Lenguazaque
este conformado por 21 veredas (Ver Figura 2), cuyas actividades económicas del Municipio
corresponden principalmente al sector primario de la economía en la base económica se
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encuentra la minería seguida de la agricultura y de la ganadería; siendo que según los
registros del CENSO MINERO de Lenguazaque (2014) se encontraron censadas 15 de las
21 veredas del municipio, se cuantificaron unidades mineras activas como inactivas para un
total en ese año de 219 dentro de la jurisdicción.
Lenguazaque está posicionado como el cuarto productor de carbón de Cundinamarca,
cuenta con 75 minas activas que representan un 23.8% de la producción total del
departamento. Según información de la Agencia Nacional de Minería (ANM), en
Cundinamarca se encuentran 1.129 titulos mineros, de los cuales 282 correponden a minería
de carbón, es decir el 25% del total departamental; títulos que producen mensualmente
250.00 empleos directos en el oren de 7.000 trabajadores, concentrados principalmente en la
provincia de Ubaté (Guevara, 2018).
El sector minero se caracteriza principalmente por la informalidad predominando en un
89% de la producción total cuyo producto es el carbón térmico y 11% restante corresponde
a las minas formales que en su totalidad extraen carbón coquizable. (Alcaldía de
Lenguazaque, 2016, p.115).
Se tomaron como referencia dos minas localizadas en el municipio, nombradas como
Mina A en la vereda Estancia Contento, minería en proceso de legalización y Mina B en la
vereda Ramada Alta, minería legal posee título minero y Licencia Ambiental, localizados los
polígonos de cada título minero (Ver Figura 2), corresponde a las imágenes (Ver Figura 3),
unidades mineras.
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Figura 2. Localización de Mina A y Mina B. Fuente: Mapa división política cartografía del Municipio de
Lenguazaque, oficina de planeación.

Figura 3. Mina A y Mina B respectivamente. Fuente: Autores

Las coordenadas de los polígonos de los títulos mineros relacionados en la Tabla 4 para
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la Mina A y en la Tabla 5 para la Mina B.
Tabla 4. Coordenadas planas polígono mina A

punto
1
2
3
4

Coordenadas Planas
Norte
Este
1.081.253,00
1.044.598,00
1.081.855,00
1.045.208,00
1.080.636,00
1.045.214,00
1.081.238,00
1.045.824,00
Fuente. Titulo minero en trámite.

Tabla 5. Coordenadas planas polígono mina B

Punto
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Norte
1078671
1078672
1078601
1078600
1078493
1078493
1078493
1078495
1078499
1078502

Coordenadas Planas
Este
Punto
1037518
11
1037519
12
1037578
13
1037579
14
1037668
15
1037668
16
1037669
17
1037671
18
1037667
19
1037670
20

Norte
1078498
1078499
1078660
1078730
1078830
1079011
1079015
1079016
1079312
1078895

Este
1037674
1037675
1037815
1037876
1037964
1038122
1038125
1038126
1037829
1037331

Fuente. Titulo minero HBA-082

3.2 Climatología
3.2.1 Precipitación.
Mina A, en este proyecto se encontró información a partir de las estaciones de monitoreo
de la CAR, la estación más cerca del polígono se refiere a la estación El Espino código
2401033, ubicada en la vereda Saitama con datos desde 1962 a 2018. Esta estación registra
datos de precipitación con mayor de volumen para los meses comprendidos entre Marzo Mayo, Octubre y Noviembre, para un promedio anual 58 mm (Ver Tabla 6).
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Mina B, en este proyecto se encontró información a partir de las estaciones de monitoreo
de la CAR, la estación más cerca del polígono se refiere a la estación El triángulo código
2401039, ubicada en la vereda Tibita Centro con datos desde 1963 a 2018. Esta estación
registra datos de precipitación con mayor de volumen para los meses de Abril – Julio,
Octubre y Noviembre, para un promedio anual 78 mm anual (Ver Tabla 6).
Gráfico 1. Promedio precipitación anual estaciones pluviográficos de la CAR.

Fuente. Información suministrado por la CAR, en las dos zonas de estudio.

3.2.2 Temperatura.
La temperatura promedio anual es inferior a 10°C en los sectores por debajo de la altitud
de 3000 msnm. (CAR, 2008). Los proyectos de estudio están en el rango de 2500 – 2815
msnm en la mina A y en el rango de 2630 – 2818 msnm en la mina B.
Según la Alcaldía de Lenguazaque (2016), determina que la media anual de temperatura
fluctúa entre 12°C y 13.5°C.
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3.3 Hidrografía.
En la parte hidrológica se destaca el río Lenguazaque segundo en importancia en la
Estación Boquerón con un caudal promedio de 1,7 m3/s, con un caudal máximo en el puente
La Balsa de 63,3 m3/s en 1972 y de 55,9 m3/s en 1979.
Hidrográficamente, el territorio de Lenguazaque pertenece a la Cuenca de los ríos Ubaté
Suárez, que integra la cuenca de la Laguna Fúquene, a su vez integrada por las subcuencas

Figura 4. Mapa localización de la cuenca hidrográfica 2401-05 Río Lenguazaque, Fuente: Evaluación
regional del agua, cuenca ríos Ubaté – Suárez. CAR 2018.

del río Lenguazaque, Laguna de Cucunubá, Ubaté-Sutatausa y del bajo Fúquene. (Alcaldía
de Lenguazaque, 2016), (Ver Figura 4).
3.4 Geología Local
Las condiciones geológicas del área han posibilitado el amplio desarrollo de la minería
del carbón, siendo que los dos proyectos Mina A y Mina B se encuentran presentes rocas que
pertenecen a la Formación de Guaduas (Tkg) del cretáceo, (Ver Figura 5).
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3.4.1 Estratigrafía.
Formación Guaduas (TKg)-Aflora en la parte NW y SO de la Microcuenca desplegándose
a manera de franjas alargadas de orientación NE. Está conformada por intercalaciones de
rocas blandas representadas por arcillolitas verdosas y rojizas, con intercalaciones de arenisca
cuarzosas algo arcillosas y mantos de carbón de cierto interés económico, hacia la parte
inferior y media. Presenta manantiales locales. La calidad de la roca de esta formación, se ve
también afectada, por los esfuerzos compresivos que está sometida la zona por el choque
intraplacas tectónicas, manifestándose en fracturamiento y plegamiento, lo cual incide en la
profundización del perfil de meteorización, disminuyendo con ello su calidad geotécnica, su
capacidad portante y de paso su estabilidad (Ambiotec, 2006).

Figura 5. Mapa geológico de Lenguazaque. Fuente: Esquema de Ordenamiento Territorial Municipal.

Como se puede observar para los dos polígonos de las unidades mineras corresponde a la
formación geológica, (Ver Figura 6); Con simbología k6E1 –Stm descrito como arcillolitas
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rojizas con intercalaciones de cuarzo de grano fino y presencia de mantos de carbón a la base,
de igual forma parte del polígono de la mina A se encuentran la formación k1k6 –Stm
relacionada con sales, calizas, fosforitas, cherts y cuarzoarenitas, predominio de facies del
norte de Cocuy y faceis mas arenosas al sur.

Figura 6. Mapa de las Unidades Estratigráficas. Fuente: Aptado de cartografía Gobernación de
Cundinamarca
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4. Metodología
El desarrollo de este proyecto de investigación se da a través de IV fases compuestas por
actividades correlacionadas entre estas; establecidas en función del objetivo general y los
objetivos específicos planteados. En la figura 7 se mencionan las fases:

Figura 7. Relación de las fases a desarrollar para la consecución del proyecto. Fuente. Autoras
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En la siguiente tabla 6 se muestra la relación entre los objetivos específicos y metodología
desarrollada mediante las fases mencionadas anteriormente en conjunto con los datos e
información requerida y la herramienta a utilizar.

Tabla 6. Descripción de la metodología
FASE

PROCESO/
ACTIVIDAD

DIAGNOSTICO
SITUACIONAL

1.
I

1.

Logrando el objetivo
Determinar la línea
base
biofísica
y
socioeconómica para
el área de influencia
directa e indirecta de
las unidades mineras.

EVALUACIÓN DE
IMPACTOS
AMBIENTALES Y
RIESGOS

II

Logrando
el
objetivo
1. Evaluar
los
impactos
ambientales
y
riesgos presentes
en el área de
influencia de las

RESULTADO/
PRODUCTO
Identificación de
las condiciones de
las zona de estudio
área de influencia
directa e indirecta
(delimitación de
los
espacios
considerados
mediante
la
relación de la tabla
con
las
coordenadas
Gaussianas
del
polígono)
para
realizar el análisis
de los factores de
estudio
geotécnico,
paisaje,
geomorfología,
hidrogeológicos)
flora, fauna y, en
general,
las
dinámicas de la
población.
Identificación
y
evaluación de los
impactos en la
zona de estudio
que afectan la
actividad
de
acuerdo a las fases
del ciclo minero en
los componentes
Abiótico, Biótico
y
Socioeconómico.

DATOS E
INFORMACIÓN
REQUERIDA
 Sistemas Cartográficos
del área de estudio (geología
regional, suelos, mapa de
cobertura vegetal cuencas
hidrográficas).
 Imágenes
de
georreferenciación espacial
 Documentación de la
zona de estudio POT (Plan de
Ordenamiento Territorial) de
acuerdo al municipio de
Lengazque.
 Estudios Forestales de la
zona.

HERRAMIENTA

Mapas
cartográficos
físicos
IGAC
y
digitalizados
Programa
de
georeferenciación ARGIS

*La cartografía utilizada Guías y textos
corresponde a escala media:
Entre 1:25.000 y 1:100.000,
cubre una municipalidad o
una
cuenca
pequeña.
Orientado a la planificación
detallada de en el desarrollo
de
proyectos
de
infraestructura, estudios de
impacto
ambiental,
planificación municipal.
Recolección de datos en la
fase I permitiendo identificar  Matriz causa- efecto
(En ellas se definen todas
los impactos ambientales en
las acciones que se
la zona de estudio mediante
presenten en un proyecto
cartografía
– el cual
en particular y se
permite identificar diversas
relacionan con diferentes
variables
de
impactos
componentes
presentes en la zona
ambientales, su cruce o
ayudando con la evaluación
interrelación
permite
de impactos ambientales
dilucidar
los
impactos
(ARGIS)
ambientales derivados de
su ejecución. (Matriz de
Análisis
Fisicoquímicos
Leopold,) Equipos para
para
evaluación
de
la toma de mediciones
componente agua.
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unidades
mineras.

(Identificación
riesgos
ocupacionales
(físicas, químicas,
biológicas,
ergonómicas,
psicosociales,
mecánicas
y
ambientales) que
puedan afectar las
condiciones de los
trabajadores
presentes en el
proceso
minero
por socavón.

COMPARACIÓN
DE
TÉCNICAS
OPERATIVAS DE
LA ACTIVIDAD
Logrando el objetivo
Comparar las técnicas
y operaciones en dos
unidades mineras para
la determinación de la
eficiencia
y
desempeño ambiental
del proceso.

III

ANÁLISIS
RESULTADOS

Y

Identificación de
las
técnicas
operativas
empleadas durante
las fases del ciclo
minero
que
permita
la
comparación de
tecnologías en las
dos
áreas
de
estudio;
para
evaluar
los
impactos
generados y la
sostenibilidad
productiva
del
mineral.
Identificación de
causas mediante la
valoración
y
jerarquización de
los impactos sobre
los
factores
ambientales
en
conjunto con la
comparación de
las
técnicas
operativas en la
actividad

pH,
acidez,
Solidos
Suspendidos,
solidos
disueltos, Metales, )


Documentación interna
Requisitos legales.





(Phmetro, Turbidimetro
Merck, multiparametros
hanna)
Listas de chequeo de
sitios de trabajo.
Análisis de escenarios
Cuestionarios
y
entrevistas.
Matriz GTC 45

Listas de chequeo de sitios  Análisis de escenarios
de trabajo.
 Matriz de impactos por
técnicas operación en las
Hojas de herramientas y
fases del ciclo minero
equipos.
 Cuestionarios
y
entrevistas.

Resultados
de
caracterizaciones
fisicoquímicas del agua

la
Matriz
GTC
45
valoración de resultados

Monitoreo de Aire
Evaluación del análisis para
la identificación de impactos
según variables consideradas

Matriz
causa- efecto
valoración
y
jerarquización de los
impactos evaluados

Identificación de peligros
por la matriz de causa –
efecto (Matriz Leopold)
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IV

FORMULACIÓ
N
DE
LA
HERRAMIENTA
DE
GESTIÓN
MINERO
AMBIENTAL

Elaboración de la
herramienta
de
gestión
minera
integrando
las
alternativas
de
manejo
encontradas en la
fase
III
que
permitan
alternativas
de
manejo ambiental,

En función de los
resultados de identifican las
alternativas de mejo minero
ambiental.

Registros
de
documentos Fases I,II y
III

Fuente. Autores

Diagrama 2. Flujograma metodología del proyecto. Fuente: Autores
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4.1 Metodología para muestreo de caracterización del agua
Para realizar la toma de muestras del agua de los drenajes mineros en la mina A y en la
mina B, (Ver Figura 8), se realizó mediante un muestreo compuesto en relación a las horas
de explotación en cada mina teniendo en cuenta que los operarios trabajan 8 horas; la toma
de muestra se realizó cada 3 horas en el desagüe de las minas.
Para evaluar los parámetros se realizó mediante análisis físico- químico in situ y en el
laboratorio de la Universidad de la Salle; la preservación de la muestra para su posterior
análisis (Alcalinidad, color, Metales, Nitratos, Nitritos, sulfatos, sulfuros) se estableció según
la guía para la toma de muestras de aguas residuales del IDEAM (2007).

Figura 8. Desagüe mina A y mina B. Fuente: Autores.
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4.1.1 Metodología para análisis de laboratorio.

Tabla 7. Equipos e instrumentos para analizar (metales, iones, compuestos Nitrogenados)

EQUIPO

DESCRIPCIÓN

IMAGEN

Es un equipo espectrofotométrico de medición,
utilizado para analizar muestras de agua, el cual
permite medir el rango de
HACH DR 3800
espectrofotómetro

absorbancia de

parámetros como Color Real y Color Aparente
así como niveles de trazas para metales entre
ellos están NO2-, NO3-,SO42-,Mn, Cr, Fe.

Fuente: Autores

CROMO

TOTAL

(Cr)
Se debe tomar 25 ml de la
muestra analizar en una celda.

Se añade el sobre del reactivo
Cromaver1, mezclar girando la celda

Quitar la tapa e insertar la muestra
preparada en un baño de agua
hirviendo (durante 5 minutos)

Se añade el sobre del reactivo
Power Pilot, mezclar.

Se añade el sobre del reactivo
Cromaver2, mezclar girando la celda

Retirar la muestra y tapar
inmediatamente en friar con agua la
celda a una temperatura de 25°C.

Se añade el sobre del reactivo
Cromaver3, mezclar. (Dejar la
reacción durante 5 minutos)

Se añade la muestra a una celda Hach
de 10ml y se prepara en otra celda un
blanco con la muestra inicial

En equipo Hach 3800 seleccione la
opción de rango para Cr 100, calibre
con el blanco obteniendo 0 para
después poner la muestra analizar.

Diagrama 3. Procedimiento medición de Metales- Cromo Total. Fuente: Autores.
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MANGANESO (Mn)

Se debe tomar 10 ml de la
muestra analizar en una celda.

Se añade el sobre del reactivo
Manganeso, mezclar girando la celda.

Un vez este calibrado el equipo
poner la muestra analizar.

En equipo Hach 3800 seleccione la
opción de rango para Mn 295, calibre
con el blanco obteniendo 0.

Añadir el sobre del reactivo
Periodato de Sodio, mezclar y
dejar (durante 2 minutos)

Se prepara en otra celda 10 ml de
la muestra inicial para obtener el
blanco.

Diagrama 4. Procedimiento medición de Metales- Manganeso. Fuente: Autores

HIERRO (Fe)

Se debe tomar 10 ml de la
muestra analizar en una
celda.

Una vez calibrado el equipo
mida la muestra.

Dejar actuar el reactivo durante 3
min, si presenta un viraje de color
naranja hay presencia de hierro.

Se añade el sobre del reactivo Hierro ferro
Ver, mezclar girando la celda en
remolino.

En equipo Hach 3800 seleccione la
opción de rango para Fe 265, calibre con
el blanco obteniendo 0.

Se prepara un blanco en otra celda
Hach 10 ml con la muestra inicial.

Diagrama 5. Procedimiento medición de Metales- Hierro. Fuente. Autores.

SULFATOS (SO42_)

Se debe tomar 10 ml de la
muestra analizar en una celda.

Una vez calibrado el equipo
mida la muestra.

Se añade el sobre del reactivo Sulfa Ver, mezclar girando la celda en remolino.

En equipo Hach 3800 seleccione la opción
de rango para SO42_ 280, calibre con el
blanco obteniendo 0.

Dejar actuar el reactivo durante 5 min,
si presenta de turbidez blanca hay
presencia de sulfatos
Se prepara un blanco en otra celda
Hach 10 ml con la muestra inicial.

Diagrama 6. Procedimiento medición de Iones Sulfatos. Fuente: Autores.
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NITRITOS (NO2-)

Se debe tomar 10 ml de la
muestra analizar en una celda.

Una vez calibrado el equipo
mida la muestra.

Se añade el sobre del reactivo Nitri Ver
N°2, mezclar girando la celda

Dejar actuar el reactivo durante
10 min.

En equipo Hach 3800 seleccione la opción
de rango para NO2- 373, calibre con el
blanco obteniendo 0.

Se prepara un blanco en otra
celda Hach 10 ml con la muestra
inicial.

Diagrama 7. Procedimiento medición de Compuestos Nitrogenados- Nitritos. Fuente: Autores.

NITRATOS (NO3-)

Se debe tomar 10 ml de la
muestra analizar en una celda.

Se añade el sobre del reactivo Nitra Ver
N°5 dejar actuar 1 min y mezclar
girando la celda

Dejar actuar el reactivo durante 5
min. Si se presenta una tonalidad
ámbar hay presencia de Nitratos

Una vez calibrado el equipo
mida la muestra.

En equipo Hach 3800 seleccione la
opción de rango para NO3- 355, calibre
con el blanco obteniendo 0.

Se prepara un blanco en otra
celda Hach 10 ml con la muestra
inicial.

Diagrama 8. Procedimiento medición de Compuestos Nitrogenados – Nitratos. Fuente: Autores.

Equipos de medición II
Equipos e instrumentos para analizar (metales, iones)

Tabla 8. Equipos e instrumentos para analizar (metales, iones)

EQUIPO

DESCRIPCIÓN

IMAGEN

Es un equipo de medición fotométrico utilizado
NANOCOLOR 500D

para analizar muestras de agua, y niveles de
trazas para metales como S2-, Zn.

Fuente: Autores.
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CINC (Zn)

Se debe tomar 20 ml de la
muestra analizar en un matraz
graduado de 25 mL.

Se añade 20 ml de agua
destilada en otro matraz
graduado para realizar el
blanco.

En la preparación del Blanco
añadir 1ml del reactivo Cinc R1,
mezclar 1ml de reactivo Cinc R2,
mezclar y esperar 2min.

Medir el Ph de la muestra y este debe
estar en un rango de (3 y 10).

Añadir a la muestra 1ml del
reactivo Cinc R1, mezclar.

Añadir a la muestra 1ml del reactivo
Cinc R2, mezclar; comprobar la
medida del Ph debe estar en (10.511.05) esperar 2min.

Añadir a la muestra 1ml del
reactivo Cinc R3, no mezclar.

Final mente un 1ml del
reactivo Cinc R3, no mezclar.

Calibrar el equipo de Nanocolor y
realizar la respectiva medición para
determinar CINC.

Diagrama 9. Procedimiento medición de Zn- Cinc. Fuente. Autores.

SULFUROS (S2-)

En un tubo de test del kit de sulfuros
añadir 1 cuchara medidora rasa de
reactivo R2

La muestra analizar debe tener un
valor de pH entre (7 y 10).

Una vez comprobado el valor del pH, se añade
4 ml de la muestra analizar en el tubo de test
mezclar y esperar 1min.

Limpiar el tubo de test por la parte
exterior, para su medición después de
10 min

Añadir 0,2 ml del reactivo R3,
mezclar

Diagrama 10. Procedimiento medición de iones Sulfuros. Fuente. Autores.
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Parámetros generales
SÓLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES
(SST)
Pese las cápsulas de porcelana
con el filtro a utilizar (tome el
valor del peso como dato inicial).

Seleccione 50 mL de la muestra
analizar en una probeta, y realice el
montaje con la bomba de vacío.

Lleve el conjunto al horno a una
temperatura de 103-105°C,
durante 1 hora.

Retire cuidadosamente el filtro y póngalo
en la capsula

Lleve el conjunto al desecador y
deje enfriar aprox 15min hasta
temperatura ambiente.

Coloque el filtro con el lado rugoso
hacia arriba en el montaje, haga vacío
en el sistema y proceda a fijar con una
pequeña cantidad de agua destilada.

Vierta la muestra equitativamente en el
filtro, Deje el vacío durante 1 min más
para retirar exceso de humedad.

Proceda a pesar el conjunto para
obtención del cálculo de SST

Diagrama 11. Procedimiento Solidos Suspendidos Totales. Fuente: adaptado de Giraldo, G (2015). Manual
de Aguas. Universidad Nacional de Colombia .

Cálculos
(𝐴−𝐵)1000

SST =

𝑉

Donde,
SST = Solidos Suspendidos Totales (mg/L).
A= Peso final del conjunto (filtro + residuo seco) (mg).
B= Peso inicial filtro (mg).
V= Volumen de muestra filtrada (mL)
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Mina A (Estancia el Contento)
SST

( 468,2𝑚𝑔− 455,9 𝑚𝑔)1000

MINA A=

50 𝑚𝐿

= 246

𝑚𝑔
𝐿

Mina B (La Ramada)
SST

(5,8 𝑚𝑔− 8,7 𝑚𝑔)1000

MINA B=

50 𝑚𝐿

= 58 𝑚𝑔
𝐿
SOLIDOS SEDIMENTABLES (SSED)

Llene un cono imhoff hasta la
marca de 250 mL contenido
con la muestra analizar (bien
mezclada.

Deje sedimentar durante 45 min
suavemente agite la muestra de ambos
lados del cono.

Deje sedimentar nuevamente
durante 15 min.

Una vez transcurrido el tiempo
registre el volumen de solidos
sedimentables medidos según
la graduación del cono indicado
(mg/L).

Diagrama 12. Procedimiento Solidos Sedimentables. Fuente: adaptado de Giraldo, G (2015). Manual de
Aguas. Universidad Nacional de Colombia.

COLOR

Se debe tomar 10 ml de la
muestra analizar en una
celda.

Dejar actuar 1 min y mezclar
girando la celda

Una vez calibrado el equipo
mida la muestra.

Se prepara un blanco en otra celda
Hach 10 ml con agua destilada.

En equipo Hach 3800 seleccione la
opción de rango para COLOR 120,
calibre con el blanco obteniendo 0.

Diagrama 13. Procedimiento medición de Color. Fuente: autores.
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4.2 Metodología para muestreo caracterización atmosférica
4.2.1 Medición de ruido ambiental.
Para realizar las mediciones de Ruido ambiental se consideraron de acuerdo a la siguiente
metodología establecida en la resolución 0627: 2006 por la cual se establece la norma
nacional de emisión de ruido y ruido ambiental.
a. Adecuación montaje del trípode (debe estar a mínimo 1,2m del piso).
b. Calibración del equipo. (SONÓMETRO).
c. Registro del primer dato (Leq, Leq Max, Leq Min) se genera la medición cada 15
min en los 4 sentidos.
d. Toma de temperatura (cada 15 min)

Tabla 9. Equipo de medición de Ruido

EQUIPO

SONÓMETRO
EXTECH

DESCRIPCIÓN

IMAGEN

Es un equipo de medición sonora, mide
el volumen de ruido generado por el
entorno; puede indicar la diferencia
entre
ruidos
normales
y
contaminaciones acústicas elevadas en
el medio ambiente

Fuente: autores

La zona de ubicación del sonómetro se realizó de acuerdo a la generación de ruido
considerable en la fase del ciclo minero correspondiente a la extracción del carbón con el
malacate presente en el área de estudio de la mina A y la mina B (Ver Figura 7).
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Figura 7. Ubicación sonómetro mina A. Fuente: autores.

Tabla 10. Descripción General de la medición de Ruido Ambiental mina A y mina B.

Fecha de medición
Fecha de

Ubicación de los
puntos de muestreo

Propósito de la
medición
Norma de
Referencia
Responsables del
Muestreo

Monitoreo 1
Mina A

Jueves 9 de
Mayo de 2019

Monitoreo 2
Mina B

Martes 28 de
Mayo de 2019

Monitoreo 1
Mina A

Zona malacate

Monitoreo 2
Mina B

Zona malacate

Hora de inicio

7:00

Hora de finalización

14:30

Hora de inicio

7:00

Hora de finalización

14:30

05°19'55.3'' N
073°40'14.1'' W

2627
m.s.n.m

05°18'42.0'' N
073°44'05.5'' W

2817
m.s.n.m

Cuantificar el nivel de Ruido ambiental generado por el desarrollo de las
actividades mineras en el proceso de extracción del carbón, para los dos
casos de estudio.
Decreto 0627 de Abril 7 de 2006 Ministerio de Ambiente Vivienda y
Desarrollo Territorial.
Liana Giselle Murcia Padilla, Katherine Gutiérrez Ariza

Fuente: autores
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4.2.2 Metodología material Particulado Suspendido Total (PST)
La metodología que se tuvo presente en el muestreo de material particulado en la minería
subterránea de carbón, se muestra en el Diagrama 14.

Determinar el
tiempo de
muestreo: 8
horas

Determinar el
tipo de
muestreo:
Personal.

Número de
muestras: En
cada mina por
frente de
trabajo

Seleccionar el
metodo de
muestreo de
aire: NIOSH
500

Selecionar el
tipo de
muestreo:
Activo,
recoleccion del
material
suspendido en
el aire
realizado por
una bomba de
muestreo
personal

Diagrama 14. Determinación del muestreo material particulado PST. Fuente: autores

El periodo de muestreo en las minas de estudio comprendido en los días disponibles y
permitidos por los administradores de labores en el mes de mayo del 2019, para una jornada
normal de trabajo. El monitoreo se realizó con bombas de muestreo personal marca Gilian
BDX-II que individualmente proporciona hasta 10 horas de funcionamiento con una sola
carga (Ver Figura 8), el equipo cuenta con una la placa del equipo es antisabotaje según las
especificaciones del equipo bajo los métodos NIOSH.
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Figura 8. Bomba de muestreo personal. Fuente: Autores

Las bombas de muestreo personal son consideradas equipos LOW-VOL debido a que
funcionan con flujo entre 1 y 25 litros por minuto (Mendez y González, 2017).

Materiales:


Rotámetro integrado puede monitorear tasa de flujo en el rango de flujo de 0.5 – 4
Litros Por Minuto (LPM) que puede graduarse



Manguera de 36",



Filtros Whatman de microfibra de vidrio de 3.7 cm con capacidad de retención de
partículas de 1.2 micrometros,



Kit de soporte de cassette de filtro,



Pinzas



Papel aluminio



Silica gel.



Abrazaderas

4.2.2.1 Preparación de los filtros

Envolver
cada filtro en
papel
aluminio y
colocar
dentro de
una capsula
de porcelana

Cada filtro
limpio,es
llevado a
la mufla a
500°C por
2 horas y
media,par
a su
secado

Llevar los filtros
al desecador con
silica gel por 12
horas, en
condiciones de
humedad 20°C
± 1 ° C y 50% ±
5% de humedad
relativa.

Sacar el
filtro del
papel
aluminio
pesar 3
veces de
forma
individual,
promediar
los pesos.

Obtención
peso
inicial del
filtro del
promedio
de los 3
pesos.

Marcar cada filtro
y transportarlos
en bolsas ziploc
con silica gel.

Diagrama 15. Preparación de los filtros para monitoreo de bomba de muestreo personal. Fuente: autores.
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4.2.2.2 Toma de las muestras en campo
Los criterios estándar recomendados NIOSH 95-106 para exposición ocupacional al polvo
de mina se tuvieron en cuenta algunas recomendaciones y se aplicó la metodología del
método NIOSH 500, la determinar la concentración a la cual están expuestos los trabajadores
en cada frente de trabajo, Tabla 6 para la Mina A y Tabla 7 para la Mina B.
Adicionalmente, se tuvo en cuenta un blanco según como lo recomienda el método de
concentración de 0,00038 mg/m³, que se tomó para ambas muestras en un local fuera del
socavón, para poder determinar la concentración según como lo indica el método.

Tabla 6. Relación de frente de trabajo mina A e identificación del filtro

CÓDIGO
FILTRO
1
2
3
4
7
9
10

FRENTE DE TRABAJO
Patio
Cochero
Embarcador
Frente
Nivel
Tambor
Descuñe

DEL

Fuente: Autores
Tabla 7. Relación de frente de trabajo mina B e identificación del filtro

FRENTE DE TRABAJO
Frente
Patios
Transportador
Embarcador
Tambor
Descuñe
Reforza

CÓDIGO DEL FILTRO
17
16
15
14
13
6
5

Fuente: Autores.

El material particulado colectado fue muestreado en condiciones similares a la tasa de
flujo del sistema respiratorio y específico para el material de interés fijando el caudal en la
68

|

DISEÑO DE UNA HERRAMIENTA PARA LA GESTIÓN MINERO
AMBIENTAL DE MINERÍA DE CARBÓN SUBTERRÁNEA, ESTUDIOS
DE CASO EN EL MUNICIPIO DE LENGUAZAQUE

bomba de muestreo personal de 2 LPM, se eligió este flujo basados en otros estudios
similares como los utilizados por autores como Almeida (2016), Baracaldo y Alonso (2014),
los cuales determinaron la tasa de flujo en cada bomba de muestreo personal entre 1.5 a 2
LPM.
El muestreador personal es condicionado para que los trabajadores lo porten en un
cinturón o material que permita llevarlos en la cintura en la parte posterior, con el fin de
interrumpir en lo mínimo la labor que se lleva a cabo día a día, la manguera se posiciona a la
altura del hombro de tal manera que el cassette porta filtro pueda recibir todo el Material
Particulado a la cual está expuesto el trabajador (Ver Figura 9).

Figura 9. Trabajador portando la bomba de muestreo personal y multidetector. Fuente: Autores.

Al finalizar el muestreo se verifica que el flujo de 2 LPM sea el mismo al configurado
inicialmente, para garantizar la confidencialidad del muestreo, el equipo es retirado del
trabajador se apaga y el filtro de toma de cassette con las pinzas de tal manera que no se
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generen perdidas, y lo transportamos dentro del papel aluminio en la misma bolsa y silica gel
al laboratorio para determinar su peso final.
Donde se colocan cada uno de los filtros muestreados en el desecador por 12 horas para
posteriormente pesarlos nuevamente con tres repeticiones para obtener el valor promedio del
peso final.
Adicionalmente, se tuvo en cuenta un blanco de concentración de 0,00038 mg/m³, que se
tomó para ambas muestras en un local fuera del socavón, para poder determinar la
concentración según como lo indica el método.

4.2.2.3 Adecuación de los filtros impactados
Posterior a los muestreos se realizaron procesos de preparación de filtros, allí se tuvo
especial cuidado en el registro de temperatura y humedad (Ver Diagrama 16).
El pesaje de los filtros se realiza en una balanza digital, verificando que este en ceros y
esperando entre un pesaje y otro, un tiempo aproximado de 1 minuto para la estabilización
de la balanza.

Retirar los
filtros de la
bolsa ziploc

Disponer los
filtros en el
desecador con
silica gel por
12 horas, para
asegurar retirar
la humedad
adquirida.

Pesar los filtros
individualment
e con
precaucion de
no perder el
material
colectado en el
filtro

Realizar y
registrar el
promedio de
tres pesos por
cada filtro

Calcular
concentración

Diagrama 16. Adecuación filtros impactados. Fuente: Autores.
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4.2.2.4 Cálculos de la concentración
Las muestras condicionadas bajo criterios y normas de muestreo. Mendez y González
(2017), refieren la concentración total de partículas en el aire, como la masa recolectada
dividida por el volumen de aire muestreado, igualmente Baracaldo y Alonso (2014),
garantizan la calidad en los procesos de monitoreo de partículas fundamentado en el
protocolo NIOSH 500, aplicado en muestreos de caracterización de metales en Material
Particulado para una mina de explotación subterránea. Muestreos realizados con la misma
referencia de bomba de muestreo personal.
Para encontrar el volumen de aire muestreado (V), se debe tener en cuenta la siguiente
ecuación,
Flujo del equipo: 2 LPM
Tiempo de muestreo: 8 horas

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒𝑜 = 8 ℎ ∗
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 = 2

60 𝑚𝑖𝑛
= 480 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠
1ℎ

𝑙
∗ 480 𝑚𝑖𝑛 = 960 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠
𝑚𝑖𝑛

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 = 960 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 ∗
[𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛

13
= 0,96 𝑚3
1000 𝑙

𝑚𝑔
(𝑊2 − 𝑊1 ) − (𝐵2 − 𝐵1 )
]
=
∗ 103
𝑚3
𝑉

Dónde:
W1= Peso del filtro Limpio, en gramos
W2= Peso del filtro muestreado, en gramos
B1= Peso del filtro Blanco Limpio, en gramos
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B2= Peso del filtro Blanco muestreado, en gramos
V = Volumen de aire muestreados, metros cúbicos
103= factor de conversión de gramos a miligramos

4.2.3 Metodología medición de gases.
Según el Decreto 1886 de 2015, antes de realizarse cada turno de trabajo se debe revisar
con equipos de medición de gases, todos los frentes activos, vías de transito del personal,
ventilación, en los frentes de avance de explotación, y en las vías de circulación de personal
y a cada uno de los lugares establecidos para la medición de gases tóxicos los cuales deben
publicarse en el interior de la mina en un tablero de registro y control así como en el exterior
de la mina cerca de la entrada o vía de acceso a la mina. Se determina entre otros que el
volumen de oxígeno (O2) en la atmosfera de la mina no debe ser inferior a 19,5% o más de
23,5%, se deben tomar mediciones de considerados como tóxicos como el monóxido de
carbono (CO), sulfuro de hidrógeno (ácido sulfhídrico)(H 2S), gas metano (CH4), dióxido de
carbono (CO2), dióxido de Nitrógeno (NO2).
Cada uno de los gases tiene un valor límite permisible pero hasta en concentraciones muy
bajas sin importar el nivel de oxigeno sea optimo en la atmosfera, conforme a lo anterior en
el artículo 39 se determinan los límites y se establecen como parámetros de referencia
(Decreto 1886 de 2015).
Se debe realizar la prueba de seguridad de muestreo recomendada en el manual del equipo,
para esto el equipo muestra una alarma visual y acústica que indica que se debe obstruir el
sistema de muestreo/bomba del aparato durante 30 segundos, si el equipo detecta esta
obstrucción se mostrara el mensaje PASS y continua con el ajuste en aire limpio, para luego
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entrar en modo medición, lo cual se indica que el equipo siempre se debe encender antes de
ingresar al socavón. Se debe tener en cuenta que durante la medición no se debe obstruir la
entrada de la bomba, observar tener la batería suficiente para realizar las mediciones y tener
una agenda y un esfero para tomar los registros.
Se debe aclarar que para la Mina A se utilizó un equipo Altair 5X es decir con la capacidad
de medir 5 gases de propiedad de la alcaldía de Lenguazaque con fecha de la última
calibración de febrero de 2919, mientras que en la mina B se utilizaron los equipos de la
empresa y el registro de los valores se tomaron según las planillas de control y seguimiento.
En el siguiente diagrama se muestra la metodología utilizada para la medición de los gases
presentes en las minas:

Equipo detector
multigas Altair
5X

Reciente
calibrado.
Encendido en
condiciones
ambiente,
exterior.

Ingreso a cada
uno de los
lugares
establecidos
para la
medición de
gases tóxicos

tomar nota de
los valores que
registra el
equipo

análisis de
resultados

Diagrama 17. Medición de gases con multidetector. Fuente: Autoras

Tabla 8. Equipo de medición de gases

EQUIPO

ALTAIR 5X
MULTIGAS
DETECTOR

DESCRIPCIÓN

IMAGEN

Es un equipo de medición de gases, sirve para
evaluar la potencial exposición del trabajador a
gases y vapores tóxicos y combustibles, así
como a un nivel bajo de oxígeno. - determinar
el control adecuado de gases y vapores
necesario en un lugar de trabajo.

Fuente: Autores.
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4.3 Metodología de evaluación de impacto ambiental
La metodología utilizada para evaluar los impactos ambientales presentes en la zona de
estudio donde se encuentran ubicadas las minas se consideró mediante la evaluación de las
variables y los componentes ambientales como la calidad del agua, del aire, de la flora y la
fauna, del paisaje y del sistema socio-económico; teniendo como base los siguientes criterios
(Franco, 2015):
1. La matriz debe tener una valoración de los impactos identificados, los cuales deben
estar descritos en una terminología clara y de fácil interpretación para el sector minero.
2. La matriz debe tener una valoración cualitativa de los impactos detectados, mediante
una escala de puntuación que pueda incluir (el empleo de magnitud y extensión de los
impactos).
3. La matriz debe tener una valoración cuantitativa que permite agregar los impactos y
poder definir un valor global.
De acuerdo a lo expuesto anteriormente el método utilizado para la evaluación de
impactos es el de LEOPOLD este es un enfoque de celdas abiertas identificando 100
acciones del proyecto y 88 característica o condiciones ambientales. Para cada acción que
participa en un proyecto; se evalúa el impacto en todas las características del ambiente
afectado en términos de magnitud de impacto e importancia (Franco, 2015). Cada cuadricula
de interacción se divide en diagonal, en la parte superior se ubica la magnitud que se califica
en una escala de 1 a 10 identificando si es positiva o negativa (+) o (-), y en la parte inferior
se ubica la importancia con una escala de 1 a 10 empleando signos negativos y positivos (+)
o (-).

74

|

DISEÑO DE UNA HERRAMIENTA PARA LA GESTIÓN MINERO
AMBIENTAL DE MINERÍA DE CARBÓN SUBTERRÁNEA, ESTUDIOS
DE CASO EN EL MUNICIPIO DE LENGUAZAQUE

La magnitud corresponde a la valoración del impacto o de la alteración potencial de ser
provocada y considera el grado de afectación. La importancia corresponde a un valor
ponderado del impacto potencial y considera el elemento susceptible de ser afectado tanto en
sus cualidades como en sus capacidades (Franco, 2015).
Se consideró desarrollar la evaluación de los impactos ambientales mediante el método de
Leopold ya que permite la siguientes ventajas: la Visualización de las relaciones causaefecto, la evaluación cualitativamente (tipo matricial) de los efectos, la evaluación subjetiva
numérica, establece la importancia relativa del impacto (ponderación) y la Posibilidad de
comparar proyectos similares en relación con sus efectos en este caso permite duplicar la
metodología para la evaluación de las minas presentes en la zona de estudio así como en la
región con la finalidad de ofrecer alternativas de manejo ambiental, prevención y control
operacional.
La matriz se evaluó mediante la interacción de la afectación a los componentes
ambientales en relación con las etapas del ciclo minero.
4.3.1 componentes y aspectos ambientales evaluados
Tabla 9. Relación de componentes y aspectos ambientales

COMPONENTES
ATMOSFÉRICO

ABIÓTICO

HÍDRICO

SUELO

ASPECTOS
Emisión de material particulado
Emisión de gases
Generación de ruido
Contaminación físico- química
Deterioro de recurso hidro- biológicos
Alteraciones de drenajes superficiales
Alteraciones de aguas subterráneas
Aporte de sedimentos a corrientes
Cambios geomorfológicos
Erosión superficial y movimientos en
masa
Movimiento macizo rocoso
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Contaminación del suelo
FLORA

Perdida de cobertura vegetal

FAUNA

BIÓTICO

Afectación fauna

PAISAJE

SOCIOECONÓMICO

CALIDAD DE
VIDA Y
POBLACIÓN

Deterioro del entorno
Contrastes visuales
Cambio de costumbres, sistemas
productivos y patrimonio cultural
Procesos de migración
Cambio de empleo y de ingresos
Infraestructura vial
Incremento de riesgos y accidentabilidad

Fuente: autores.

4.3.2 Fases y actividades del ciclo minero
Tabla 10. Relación de las Fases y actividades del ciclo minero evaluadas

FASES CICLO MINERO
EXPLORACIÓN

DESARROLLO

PRODUCCIÓN

DESMANTELAMIENTO

ACTIVIDADES
Inspecciones,
explorativos.

estudios

de

campo,

análisis

Construcción de caminos de acceso internos y
externos
Preparación del lugar y desbroce
Explotación (apertura de túneles)
Extracción del mineral
Disposición de estériles
Acopio y cargue del mineral - transporte
Mantenimiento
Rehabilitación y cierre
Usos post- minería

Fuente: autores.

El criterio de evaluación se consideró de acuerdo a la clasificación de la magnitud e
importancia del impacto ambiental:
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Impactos negativos
Tabla 11. Clasificación de la magnitud e importancia para impactos negativos (-)

Fuente: Hualpa. J (2017). Matriz de Leopold

Impactos positivos
Tabla 12. Clasificación de la magnitud e importancia para impactos positivos (+)

Fuente: Hualpa. J (2017). Matriz de Leopold

La valoración de los impactos se clasifico de acuerdo con los siguientes rangos de 0-200
Tabla 13. Clasificación del Impacto ambiental

Fuente: autores.
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Al realizar la sumatoria por filas en la matriz de Lepold (Ver Anexo1 y Anexo 2) se
obtiene el valor total del impacto generado sobre cada aspecto de componente ambiental.
Estos valores se llevan a una escala de 1- 200 para obtener su valor porcentual como se
muestra en la tabla 25 representando los rangos para la jerarquización de cada impacto
encontrado de acuerdo a su magnitud e importancia.
4.4 Metodología de evaluación de riesgos
La metodología utilizada para evaluar los riesgos a los que están expuestos los trabajadores
en las unidades mineras se realizó mediante de la Guía para la identificación de los peligros
y la valoración de los riesgos en seguridad y salud ocupacional (GTC 45)

En la cual se identifican los peligros presentes en el desarrollo de la actividad minera por
cada frente de trabajo y se valoran los riesgos de acuerdo a la magnitud de aceptación según
los controles establecidos para que se disminuya la afectación al trabajador.
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En la Diagrama 18 se muestra las actividades que se deben llevar acabo para realizar la
metodología propuesta que abarca el cumplimiento del proyecto establecidas por la GTC 45
para la identificación de los peligros y la valoración de los riesgos.

Diagrama 18. Actividades a seguir en la identificación de los peligros y valoración de los riesgos. Fuente:
adaptado

4.4.1 Valoración del Riego
La evaluación de los riesgos corresponde al proceso de determinar la probabilidad de que
ocurran eventos específicos y la magnitud de sus consecuencias, mediante el uso de los
controles existentes establecidos en el desarrollo de la actividad. Para evaluar el nivel de
riesgo (NR), se debería determinar lo siguiente de acuerdo a lo establecido en la GTC45:
NR = NP x NC
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En dónde;
NP = Nivel de probabilidad, NC = Nivel de consecuencia
A su vez, para determinar el NP se requiere:
NP= ND x NE
En dónde;
ND = Nivel de deficiencia, NE = Nivel de exposición
Para determinar el ND utilizado en la formula anterior se debe revisar la tabla 14 y tabla 15
Tabla 14. Nivel de eficacia

Nivel de
deficiencia
Muy Alto
(MA)

Valor de
ND

10

6

Alto (A)

Se ha(n) detectado peligro(s) que determina(n) como posible la
generación de incidentes o consecuencias muy significativas, o la
eficacia del conjunto de medidas preventivas existentes respecto
al riesgo es nula o no existe, o ambos.
Se ha(n) detectado algún(os) peligro(s) que pueden dar lugar a
consecuencias significativa(s), o la eficacia del conjunto de
medidas preventivas existentes es baja, o ambos.

2

Se han detectado peligros que pueden dar lugar a consecuencias
poco significativas (s) o de menor importancia, o la eficacia del
conjunto de medidas preventivas existentes es moderada, o ambos.

No se
asigna
valor

No se ha detectado consecuencia alguna, o la eficacia del conjunto
de medidas preventivas existentes es alta, o ambos. El riesgo está
controlado.
Estos peligros se clasifican directamente en el nivel de riesgo y de
intervención cuatro (IV) Véase tabla 18.

Medio (M)

Bajo (B)

Significado

Fuente: GTC 45, 2012
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Tabla 15. Niveles de probabilidad

Nivel de
deficiencia
Muy Alto
(MA)

Alto (A)

Valor de
ND
Entre 40-24

Entre 20-10

Medio (M)

Bajo (B)

Entre 8-6

Entre 4-2

Significado
Situación deficiente con exposición continua, o muy deficiente
con exposición frecuente.
Normalmente la materialización del riesgo ocurre con frecuencia.
Situación deficiente con exposición frecuente u ocasional, o bien
situación muy deficiente con exposición ocasional o esporádica.
La materialización del Riesgo es posible que suceda varias veces
en la vida laboral
Situación deficiente con exposición esporádica, o bien situación
mejorable con exposición continuada o frecuente.
Es posible que suceda el daño alguna vez.
Situación mejorable con exposición ocasional o esporádica, o
situación sin anomalía destacable con cualquier nivel de
exposición.
No es esperable que se materialice el riesgo, aunque puede ser
concebible.

Fuente: GTC 45, 2012

Se determina el nivel de consecuencia mediante los parámetros establecidos en la tabla 16
Tabla 16. Niveles de consecuencia

Nivel de consecuencia

Significado

NC

Mortal o Catastrófico
(M))

100

Muy grave (MG)

60

Grave (G)

25

Leve (L)

10

Muerte (s).
Lesiones o enfermedades graves irreparables (Incapacidad
permanente parcial o invalidez)
Lesiones o enfermedades con incapacidad laboral temporal
(ILT).
Lesiones o enfermedades que no requieren incapacidad

Fuente: GTC 45, 2012

Para evaluar el nivel de consecuencias en las minas de estudio Ay B se tuvo en cuenta la
consecuencia directa más grave que se pueda presentar en la actividad valorada.
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4.4.1.1 Escala de valoración del riesgo.
Para determinar el valor del riesgo se debe establecer cuales riesgos son aceptables o no
de tal forma que para ambas minas los riesgos aceptables son los que calificados en el grado
de peligrosidad se consideran moderados y los riesgos no aceptables son los que en el grado
de peligrosidad se consideran importantes e intolerables.
Una vez establecido la aceptabilidad del riesgo se determina el valor mediante lo
estipulado en la tabla 17 encontrando en la tabla 18 el significado del riesgo encontrado.

Tabla 17. Valoración del nivel de riesgo

Fuente: GTC 45, 2012
Tabla 18. Significado del nivel del riesgo.

Nivel de Riesgo y de
intervención

NR

I

4000-600

II

500 – 150

III

120 – 40

IV

20

Significado
Situación crítica. Suspender actividades hasta que el
Riesgo esté bajo control. Intervención urgente.
Corregir y adoptar medidas de control de inmediato.
Mejorar si es posible. Sería conveniente justificar la
intervención y su rentabilidad
Mantener las medidas de control existentes, pero se
deberían considerar soluciones o mejoras y se deben
hacer comprobaciones periódicas para asegurar que el
riesgo aún es aceptable.

Fuente: GTC 45, 2012
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5. Diagnostico situacional
5.1 Estudio de caso mina A (vereda estancia el contento)
5.1.1 Área de influencia directa (AID).
El área de influencia directa (AID) está delimitada con base en las actividades mineras de
la zona de estudio correspondiente a la mina A, y comprende la afectactación significativa
de los componentes ambientales (Biótico, Abiótico y Socioeconómico); considerando los
impactos generados incluyendo aquellos de mayor o menor magnitud o intensidad. El
polígono de evaluación comprende 20,19 Ha de la Mina ubicada en la Vereda estancia
Contento y sus alrededores, en los cuales se encuentra referenciado en la parte oriental la
quebrada Gachaneca; el uso de suelo corresponde a zona de desarrollo Agropecuario.

Figura 10. Delimitación Área de Influencia Directa mina A. Fuente: Autores.
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5.1.2 Área de influencia indirecta (AII).
El área de influencia indirecta (AII) ha sido delimitada en función de la afectación mínima
o inexistente

generada en los componentes ambientales

(Biótico, Abiótico y

Socioeconómico) establecidos fuera del área de influencia directa, relacionado con las
actividades auxiliares o complementarias de la zona de estudio en la mina A. El polígono
de evaluación AII encierra la zona de afectación directa comprendido a 2,5 km; al norte el
Rio Lengazque, al occidente la quebrada Balconcitos y las Veredas circundantes Gachaneca,
Estancia Alisal, el salto, Tautiva y el Municipio de Guachetá.

Figura 11. Delimitación Área de Influencia Indirecta mina A. Fuente: Autores

5.2 Componente abiótico
Dentro del área de estudio de la mina A se evalúa la afectación directa relacionada al
medio físico, variando el impacto de acuerdo a las condiciones del terreno.
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5.2.1 Geodinámica.
5.2.1.1Geología Estructural.
Estudia la disposición de las rocas en la corteza terrestre y las causas que motivaron dicha
disposición. (Gandullo, 2018). Es la rama de la geología que se encarga del estudio de las
rocas deformadas.
El área de estudio donde se encuentra la mina A corresponde a la directriz de la tectónica
de la Cordillera Oriental.
En el estudio geológico de la mina A proporcionado por los propietarios se encuentra
estructura a nivel regional lo ejerce sinclinal de Guachetá, el cual se describe a continuación
establecido en el estudio geológico de la mina como su nombre lo indica esta estructura se
extiende desde Lenguazaque hasta el municipio de Guachetá, tiene un eje de dirección
Suroeste-Noreste; asimétrico; en el occidental las rocas registran valores de rumbo
comprendidos entre N° 29°- 42 E y en el buzamiento de 50 a 58° a SE respectivamente.
En contraste el Flanco Oriental al cual pertenecen las formaciones descritas anteriormente
tienen rumbo de N65° E, buzando entre 30 y 56° SE. Este flanco se encuentra en posición
invertida. Los valores de rumbo medidos sobre las rocas de la formación Guaduas registran
valores comprendidos entre N38°E y N64°E y buzamientos invertidos que oscilan entre 25°
y 60°.

Fallamiento:
De acuerdo con los documentos internos de los estudios geológicos realizados en la mina
A establecidos mediante el documento de la mina A, se relaciona el fallamiento que afecta
dentro de área de interés;
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1. La falla inversa de Cucunubá se evidencia por el intenso trituramiento de las rocas y
cambios en la dirección e inclinación de la secuencia estratigráfica, los valores
tomados sobre los planos de las rocas varían de N45°E buzando 25° SE a N70°E,
buzando 60°SE, Esta falla levantó la formación Arenisca con respecto a la Formación
Guaduas.
2. La falla de La Chorrera se evidencia por cambios en el rumbo de las rocas de N70°E
a N50°E, el buzamiento se mantiene, además por cambios bruscos en la morfología.
5.2.1.2 Geomorfología.
Hacia la parte sur del polígono de la mina A se presenta un frente estructural escarpado
de laderas abruptas con pendientes fuertes desarrolladas sobre rocas consolidadas y
escasamente disectada, se asocian caídas de rocas.
Mientras que en el occidente del área de minería se presentan laderas amplias que
conforman pequeños valles que circundan pequeñas quebradas con procesos de erosión muy
incipientes, en esta zona se encuentran grandes bloques de areniscas dispuestos paralelos al
cauce de la quebrada Gachaneca. Hacia la parte más oriental estas laderas son más amplias
y presentan mayores pendientes que bordean igualmente pequeños cuerpos de agua
superficial.
5.2.1.3 Hidrogeología.
De acuerdo con las características litológicas, porosidad y permeabilidad de las
formaciones geológicas que afloran en el área de estudio del polígono correspondiente a la
mina A, se hizo una clasificación de las rocas y sedimentos a nivel hidrogeológico.
ACUÍFEROS (porosidad primeria) y ACUITARDOS.
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Sedimentos y rocas con porosidad primaria.
Están representados por materiales cuaternarios depositados en los valles de los ríos y
quebradas. Conformados por sedimentos no consolidados y rocas sedimentarias poco
cementadas, con permeabilidad alta a moderada y buena porosidad efectiva. Estos desarrollan
acuíferos continuos de extensión regional que almacenan agua usualmente de buena calidad
química. Por lo general la calidad de las aguas subterráneas en ellos almacenadas es de
regular a buena debido al contenido frecuente en hierro en solución. Se consideran de
mediana a gran importancia hidrogeológica por la alta densidad de puntos de extracción de
agua.
Pertenecen a estos acuíferos de porosidad primaria de gran importancia hidrogeológica
los acuíferos de extensión local y baja productividad y se relacionan con los depósitos
Aluviales recientes (Qal) depósitos Cuaternarios coluviales (Qc), depósitos Lacustres (Qpl).
Acuitardos
Existen también, formaciones arcillosas que van de Edad Mioceno y Paleoceno, algunos
miembros arcillosos de Edad Oligoceno-Eoceno y del Cretácico Superior, que actúan como
rocas sello o acuitardos, es decir, aunque tienen la capacidad para almacenar agua, no tienen
la suficiente permeabilidad para transmitir el agua y permitir que sea extraída. Las
formaciones que pertenecen a este tipo de acuíferos son la formación Bogotá (Teb), la
formación Guaduas (Ktg)
5.2.2 Estratigrafía.
Formación Guaduas (Ktg).
Así se ha denominado a la secuencia que contiene los mantos de carbón económicamente
explotables dentro de la zona de estudio; aflora en la parte central de la zona de estudio y
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ocupa la mayor extensión dentro de la misma. Conformada por arcilla limosa y limoarcillosa,
abigarrada, con arenisca cuarzosa de grano fino a medio, comúnmente friable, localmente
Con estratificación cruzada; en la parte superior comúnmente gris rojiza, en la parte
inferior hay grandes concentraciones de carbón.
5.2.3 Hidrografía.
Dentro del área de estudio donde está ubicada la mina A, el cuerpo de agua más cercano
es la quebrada de Gachaneca la cual cubre un área aproximada de 8.200 Has y presenta alturas
que van desde los 2.500 m.s.n.m a los 3.400 m.s.n.m. Los principales afluentes de la quebrada
Gachaneca son las quebradas Balconcitos y Taitiva, del área de Lenguazaque, de la zona del
municipio de Guachetá se tienen las quebradas Chital y Mojica. Como se muestra en la Figura
12.

Figura 12. Ubicación mina A mapa de Cuencas Hidrográficas. Fuente: adaptado del IGAC. Plancha 109 y 209
Cundinamarca
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5.3 Componente biótico
De acuerdo con el polígono evaluado correspondiente a la mina A, el área de influencia directa
presenta una afectación de los organismos vivos relacionada por cada especie en la Fauna y la Flora
encontrada a continuación:

5.3.1 Flora.
Cobertura vegetal y uso actual del suelo
La vegetación de esta área ha sido altamente intervenida y en la actualidad no se
encuentran muchas especies nativas en el área de estudio.
De acuerdo con las categorías características de cobertura vegetal se identificaron las
siguientes unidades, Uso actual del suelo y cobertura vegetal
Bosque natural intervenido (Bni)
Se presenta en las laderas más altas de la zona de estudio por encima de los 3000 m.s.n.m,
formado principalmente por Tuno (Miconia squemulosa), encenillo(Weinmannia sp),
hayuelo (Dodonacea viscosa), ciro(Bacharis bogotense); raque, romero, hayuelo,
mortiño(Hesperomeles, spp).
Bosque productor- protector (Bpp)
Se ubica en pequeñas masas boscosas alrededor de las fuentes de agua pero muy disperso
dentro del área de minería y a veces asociado a los bosques naturales lo que hace difícil su
separación. Con especies como eucalipto y pino principalmente y en menor escala acacia.
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Tabla 19. Listado de especies de flora potenciales para la vereda La Estancia Contento del
municipio de Lenguazaque.

FAMILIA

ESPECIE

Anthurium bogotensis
Oreopanax
ARALIACEAE
floribumdum
Polymnia piramidalis
ASTERACEAE
Lupinus sp.
FABACEAE
Tillandsia turneri
BROMELLIACEA
Begonia sp.
BEGONIACEAE
Calea sp.
ASTERACEAE
Barnedesia sp
ASTERACEAE
Tibouchina lepidota
MELATOMATACEAE
Passiflora molissima.
PASSIFLORACEAE
Abatia parviflora
FLACOURTIACEAE
Bocconia frutesens
PAPAVERACEAE
Croton funkianus
EUPHORBIACEAE
Myrsianthes leucoxyla
MYRTACEAE
Escallonia sp
ESCALLONIACEAE
Montanoa sp.
COMPOSITAE
Befaria resinosa
ERICACEAE
Brugmansia arborea
SOLANACEAE
ARACEAE

NOMBRE
COMÚN
Anturio
Mano de oso
Arboloco
Chocho-altramuz
Quiches
Begonia
Margarita
Espino
Sietecueros
Curuba
Salvio
Trompeto
Sangregado
Arrayán
Tobo
Upacón
Pegamosco
Borrachero

Fuente: Convenio interadministrativo No. 07-06-263-048 (000404), 2008.

5.3.2 Fauna.
La presencia de una buena cobertura vegetal en la parte sur del área de minería de hecho
favorece la presencia de avifauna con especies como mirla negra, copetones, golondrinas y
palomas. Dentro de los mamíferos el zorro y el fara, e insectos especialmente coleópteros.
Avifauna
Tabla 20. Listado de aves potenciales para la vereda La Estancia Contento del municipio de
Lenguazaque.

FAMILIA
ANATIDAE
ANATIDAE
ODOTOPHORIDAE
CATHARTIDAE
ACCIPITRIDAE
ACCIPITRIDAE

ESPECIE
Anas andium
Anas discors
Colinus cristatus
Coragyps atratus
Elanus leucurus
Geranoaetus
melanoleucus

NOMBRE COMÚN
Cerceta Andina
Pato Canadiense
Perdiz
Chulo
Gavilán Bailarín
Águila Pechinegra
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RALLIDAE
SCOLOPACIDAE

Fulica americana
Gallinago nobilis

SCOLOPACIDAE

Tringa melanoleuca

COLUMBIDAE
COLUMBIDAE
STRIGIDAE
STRIGIDAE
STRIGIDAE
CAPRIMULGIDAE
APODIDAE
TROCHILIDAE
TROCHILIDAE

Patagioenas fasciata
Zenaida auriculata
Megascops choliba
Megascops albogularis
Glaucidium jardinii
Systellura longirostris
Streptoprocne zonaris
Colibri coruscans
Lesbia victoriae

Polla de Agua
Caica
Chorlo
de
Patas
Amarillas
Paloma Collareja
Torcaza
Currucutú
Lechuzita Barbiblanca
Buhito
Gallinaciega
Vencejo
Colibrí, Tomineja
Colibrí de cola larga

Fuente: convenio interadministrativo No. 07-06-263-048 (000404), 2008.

Mastofauna
Tabla 21. Listado de mamíferos potenciales para la vereda La Estancia Contento del
municipio de Lenguazaque.
ORDEN

FAMILIA

DIDELPHIMORPHIA
SORICOMORPHA

Didelphidae
Soricidae

ESPECIE

CHIROPTERA

Didelphis pernigra
Cryptotis thomasi
Dasypus
Dasypodidae
novemcinctus
Cricetidae
Thomasomys niveipes
Microryzomys
Cricetidae
minutus
Caviidae
Cavia aperea
Cuniculus
Cuniculidae
taczanowskii
Vespertilionidae
Histiotus montanus

LAGOMORPHA

Leporidae

CARNIVORA

Canidae

CARNIVORA
CARNIVORA

Mustelidae
Procyonidae

CINGULATA
RODENTIA
RODENTIA
RODENTIA
RODENTIA

Sylvilagus brasiliensis
Urocyon
cinereoargenteus
Mustela frenata
Nasuella olivacea

NOMBRE
COMÚN
Fara
Musaraña
Armadillo
Ratón
Ratón
Curí
Tinajo
Murciélago
Conejo
sabanero
Zorro gatuno
Comadreja
Cusumbo

Fuente: Medina et al., 2015, PMA DRMI, 2018.

5.4 Componente Socioeconómico
La población del área de minería se encuentra distribuida dentro de la vereda el Estancia
el contento, que dependen de una economía rural con una clara identidad cultural y familiar.
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La vereda Estancia Contento ocupa un área de 5,08 km² que corresponde al 3,31% del
área total del municipio
Vivienda. La vivienda en el área de minería de hecho presenta buenas condiciones es
común encontrar construcciones en buenos materiales (ladrillo), no se observa hacinamiento
en las mismas, existen varias viviendas tipo cabañas.


Salud: Para acceder a la asistencia en salud los pobladores de la vereda y los
trabajadores de las minas deben acudir al centro de salud y al policlínico municipal
ubicados en el casco urbano municipal donde se prestan servicios de medicina
general, odontología, terapias y optometría para casos más graves se remiten a los
hospitales regionales ubicados en Ubaté.



Educación: La Vereda Estancia el contento cuenta con un establecimiento
educativo que imparte educación básica primaria donde acuden los niños de este
sector, cuenta con dos docentes con una población escolar variable entre 35 a 44
alumnos.



Vías: El municipio cuenta con una extensa red de carreteras y caminos verdales
los cuales se han mantenido y dan acceso a la mayoría de predios en las veredas.
La principal vía de acceso a la vereda Estancia el contento y por ende al área de
minería de hecho la constituye una carretera destapada en buen estado que se
desprende de la vía principal Ubaté-Lenguazaque en el sitio denominado El
Boquerón y luego de transitar por aproximadamente 6 Km desde este punto se
llega a las bocaminas del área.
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5.5 Estudio de caso mina B (vereda ramada alta)
5.5.1 Área de influencia directa.
El área de influencia directa (AID) está delimitada con base en las actividades mineras de
la zona de estudio correspondiente a la mina B, y comprende la afectación significativa de
los componentes ambientales (Biótico, Abiótico y Socioeconómico); considerando los
impactos generados incluyendo aquellos de mayor o menor magnitud o intensidad. El
polígono de evaluación comprende 31,12 Ha de la mina ubicada en la vereda Ramada Alta,
referenciada al norte por el Rio Lenguazaque. En la ubicación del polígono de la mina hace
referencia a dos tipos de uso del suelo: zona de desarrollo minero y zona de conservación de
Bosques naturales.

Figura 13. Delimitación Área de Influencia Directa mina B. Fuente: Autores.

5.5.2 Área de influencia indirecta.
Área de influencia indirecta (AII).
El área de influencia indirecta (AII) ha sido delimitada en función de la afectación mínima
o inexistente

generada en los componentes ambientales

(Biótico, Abiótico y
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Socieconomico) establecidos fuera del área de influencia directa, relacionado con las
actividades auxiliares o complementarias (vías de acceso, infraestructura, equipamientos) de
la zona de estudio en la mina B. El polígono de evaluación AII encierra la zona de afectación
directa comprendido a 2,5 km igual que en la mina A; al norte el Rio Lenguazaque

Figura 14. Delimitación Area de Influencia Indirecta mina B Fuente: Autores

5.6 Componente abiótico
Dentro del área de estudio de la mina B se evalúa la afectación directa relacionada al
medio físico, variando el impacto de acuerdo a las condiciones del terreno.
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5.6.1 Geodinámica
5.6.1.1 Geología Estructural.
En esta parte de la Cordillera Oriental se observan fuertes plegamientos (anticlinales y
sinclinales); así como fallamiento en la secuencia Cretácico- Terciaria, como producto de la
tectónica compresiva a la que ha sido sometida la zona; es característico la presencia de
anticlinales estrechos y alargados, tectónicamente complejos.
5.6.1.2 Geomorfología.
Las geoformas presenten en el área circundante a la mina se describen de acurdo lo
suministrado por el estudio geológico suministrado:
Escarpes y Laderas Rectilíneas: Estas geomorfas las constituyen las rocas duras y
compactas de La formación arenisca Tierna y Cacho, que se caracterizan por su alta
resistencia a la meteorización y erosión, como consecuencia de la firmeza de sus agentes
cementantes; presenta una topografía masiva y fuerte con laderas inclinadas.
Laderas cóncavas y Convexas: Conformada por los materiales arcillosos de la formación
Guaduas y materiales provenientes de las formaciones altas por desprendimiento, caídas y
depositación de fragmentos de roca. La topografía es uniforme, observándose pequeños
montículos y escarpes especialmente donde hay intercalaciones de areniscas con lutitas. Los
suelos son muy susceptibles a la erosión especialmente en las laderas convexas.
Valles: Están constituidos por depósitos cuaternarios de tipo aluvial y de derrubio,
transportados por la acción de aguas sub-superficiales; presentan inclinaciones entre 0 y 10
grados, son muy susceptibles a la erosión. La remoción del suelo ocurre en mayor cantidad
a lo largo de pequeños canales formados por alguna concentración de la escorrentía

95

|

DISEÑO DE UNA HERRAMIENTA PARA LA GESTIÓN MINERO
AMBIENTAL DE MINERÍA DE CARBÓN SUBTERRÁNEA, ESTUDIOS
DE CASO EN EL MUNICIPIO DE LENGUAZAQUE

5.6.1.3 Hidrogeología.
De acuerdo a la información suministrada por los estudios realizados en la mina sus
características litología, porosidad, posición y características hidromorfológicas, se
definieron las zonas de recarga, se inventariaron las fuentes de agua y se definieron las
unidades hidrogeológicas determinando su grado de permeabilidad, así:
Permeabilidad baja: En relación a la Formación de Guaduas, Debido a su composición
predominantemente arcillosa, en forma general es considerada como una formación
impermeable.
La presencia de mantos de carbón en esta unidad, hace que en bocaminas en explotación,
o en bocaminas abandonadas se presente flujo de agua pues generalmente los mantos de
Carbón son permeables presentándose un caudal de agua que aumenta en tiempo de invierno
y disminuye, en tiempo de verano.
Permeabilidad media: Depósitos Coluvial o de Derrubio. Debido a su variada
composición, constituidas por bloques de arenisca de diferentes tamaños, embebidos dentro
de su matriz arcillo-arenosa, se les considera de permeabilidad media.
Permeabilidad alta: En relación a la Formación Guadalupe y Fm. Cacho. Por estar
constituidas por niveles de arenisca masiva, y pequeños niveles de arcillolitas, liditas y
limolitas se les considera de permeabilidad alta
5.6.2 Estratigrafía
En el área de influencia afloran rocas del Grupo Guadalupe (Ksg) y la Formación Guaduas
(KTg) del Cretáceo, las cuales se reconocen como las rocas más antiguas presentes en el área
de estudio. Siguiendo la secuencia estratigráfica se presentan las formaciones terciarias:
Cacho (Tpc) y Bogotá (leb), y Depósitos cuaternarios aluvial y de derrubio (Qal y Qd).
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Localmente revisten especial importancia los niveles dos y tres de la Formación Guaduas
por contener los mantos de carbón de interés económico. En el área de estudio se
identificaron (4) cuatro mantos de Carbón
Mortológicamente los sinclinales con su núcleo de estratos menos resistente a la erosión
(Formación Guaduas) forman valles alargados y depresiones limitadas lateralmente por
escarpes y alturas formadas por los estratos de arenisca del Grupo Guadalupe y la Formación
Cacho más resistentes a la erosión. La Formación Cacho, forma crestones internos dentro de
los cuales se sitúan finalmente los estratos de la Formación Bogotá como formación más
joven y menos resistente a la erosión.
5.6.3 Hidrografía
Dentro del área de estudio donde se encuentra ubicada la mina B nacen algunos de los
drenajes naturales, los cuales son de tipo estacionales y tributan sus aguas al río Lenguazaque
y este al Rio Ubaté, tributario del río Suárez.
La zona del proyecto minero pertenece a la cuenca del río Lenguazaque teniendo una
cobertura de un área de 292.90 Km2.
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Ramada Alta. Cubre un área aproximada de 6200 ha y presenta altura que varían entre los
2600 msnm y los 3200 msnm.

Figura 15. Ubicación mina B mapa de Cuencas Hidrográficas. Fuente: adaptado del IGAC. Plancha 109
y 209 Cundinamarca

5.7 Componente biótico
De acuerdo con el polígono evaluado correspondiente a la mina B, el área de influencia directa
presenta una afectación de los organismos vivos relacionada por cada especie en la Fauna y la Flora
encontrada a continuación:

5.7.1 Flora
El inventario de flora se justifica desde el punto de vista de la importancia de la
caracterización y oferta ambiental de la riqueza biológica de la zona, para coadyuvar en la
información pertinente en especies óptimas para desarrollo de vivero y restaurar o rehabilitar
en coherencia con plantas del paisaje
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5.7.2 Fauna
La transformación de los ecosistemas regionales, hace que la vida animal en el área sea
casi nula, debido a la degradación del hábitat natural, como lo son las condiciones de cantidad
de alimento, climáticas, especialmente temperatura y humedad y de los substratos en los
cuales viven los animales como vegetación, suelo, agua, rocas, que han sido intervenidas.
Los animales constituyen generalmente, el último eslabón de la cadena trófica y dependen
de las posibilidades que les ofrecen los hábitats y la oferta del alimento del escaso bosque
natural.
Aves: Las áreas del proyecto de Explotación Minera, municipio de Lenguazaque, vereda
Ramada Alta, es una zona de bosque húmedo andino, Sub páramo, con pastos cultivados y
rastrojos aislados, y bosques de ribera en márgenes de quebradas aledañas a áreas de
pendientes escarpadas de difícil desarrollo de la agricultura. Las especies se conservan donde
se presentan condiciones favorables, presentándose diferentes grupos como aves, lagartijas,
ranas inventariado cerca de 15 especies, muchas de las cuales tienen presencia temporal con
desplazamientos desde los sectores aledaños al río, zona baja.

5.8 socioeconómico
La cercanía de Lenguazaque a Bogotá, Ubaté y al municipio de Zipaquirá, hace que la
dependencia, la circulación de habitantes y la búsqueda empleo en estos centros urbanos,
genere una subutilización de las tierras la mayor parte del municipio, de igual manera los
productos agrícolas sufren una especie de filtrado regional, antes de seguir su curso hacia
mercado más grandes en los cuales se obtienen las mayores ganancias.
La vereda Ramada alta basa su principal fuente de trabajo en la explotación minera cuenta
con servicios públicos domiciliarios cubriendo las necesidades básicas de la población como:
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Acueductos Veredales
El Municipio cuenta con una serie de acueductos Interveredales, tales como el Acueducto
Regional, del que hacen parte las veredas Alisal, El Carmen, Tibitas, Carrizal, Espinal, Hatico
y Ramada Alta, el cual suministra el servicio a 620 viviendas con aproximadamente unos
3647 usuarios para una cobertura del 50%
Manejo de Aguas Residuales domésticas en las Veredas
En el área rural, existen algunas viviendas con pozos sépticos y otras a través de canales
abiertos rudimentarios, recolectan las aguas y las llevan hacia quebradas o cañadas. Se
presenta una estadística de los sistemas de acueducto, alcantarillado y recolección de basuras
por veredas.
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6. Comparación de técnicas operativas
Para el desarrollo de esta etapa fueron diligenciadas lista de chequeo en las minas A y B
(Ver Anexo 5), entrevistas y preguntas a los trabajadores con el fin de conocer más del
desarrollo de la actividad, para poder realizar la Tabla de comparación y de esta manera
conseguir visualizar mejor el estado actual de cada una de las unidades mineras.
6.1 Personal operativo y productivo en los frentes de trabajo


Reforzadores: persona encargada del mantenimiento de la mina, en lugares como
las puertas, palancas o ensanchando guías donde sea necesario.



Malacatero: persona encargada de operar el malacate el cual transporta el coche
por el riel del inclinado permitiendo el ingreso a la mina o transportar el carbón a
superficie, este puede ser eléctrico o de combustión interna.



Cochero: persona encargada de cargar el mineral de forma manual al coche de
transporte al inclinado principal.



Tamborero: encargado de picar el carbón en el proceso de extracción se utilizan
los martillos de compresión, su labor lo desempeña en los tambores



Embarcador: persona encargada de depositar el carbón en los niveles subterráneos.



Transportador: persona encargada de conducir la volqueta para disponer el carbón
en el sitio de acopio o de venta.



Descuñe o picador: persona encargada de picar el bloque de carbón de un tambor
al otro, con la ayuda de martillos.



Patio: persona encargada debe clasificar el material entre carbón y estéril.

Avance de cruzada y frente, en el nivel se realiza el avance en mineral y roca tanto en
frente de desarrollo como en frente de explotación, garantizando la productividad.
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6.1 Mina A – Estancia Contento
Para la mina más reciente la cual empezó sus labores de adecuaciones desde el año 2017,
dentro del título se encuentran dos Bocaminas que están activas de las cuales una es la de
objeto de estudio la cual cuenta con permiso la Agencia Nacional Minera mediante
Resolución, con un inclinado de 185 metros de profundidad, con únicamente 1 nivel a 100
metros de profundidad de con 8 tambores (Ver Figura 16).

Figura 16. Estructura Mina A. Fuente: autores.

Se realizaron levantamientos topográficos con GPS marca GARMIN, donde se detallaron
locales de trabajo referenciados en la tabla 26.
Tabla 22. Coordenadas geográficas de los frentes de trabajo Mina A
Mina A- Estancia Contento
altura
(m)
2527

Lugar

N

W

Estéril

05°20'05.7''

073°40'25.1''

Malacate

05°19'55.3''

073°40'14.1''

2627

Bocamina
Patio
Madera
Patio
carbón

05°19'54.7''

073°40'13.8''

2818

05°19'54.7''

073°40'14.2''

2815

05°19'55.7''

073°40'14.1''

2805

Vertimiento

05°19'56.01"

73°40'15.87"

2550
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Fuente: Autores

Figura 17. Ubicación frentes de trabajo mina A. Fuente: Autores.

Para el desarrollo de las actividades la mina A cuenta con los elementos descritos en la
Tabla 27, que corresponde a equipos y elementos que permiten facilitan el trabajo.

Tabla 23. Equipos de trabajo Mina A

Equipo

Capacidad

Cantidad

BOMBA SUMERGIBLE 15 HP

(60-80 HP)

1

VENTILADOR

5 HP

1

EXTRACTOR

9 HP

1

BOMBATRADICIONAL ELÉCTRICA

6 HP

1
1

PERFORADORA
MALACATE DIESEL

18 HP

1

MARTILLOS NEUMATICOS

40 LBRS

6
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COCHES INCLINADOS 2

1000 Kg

1

COCHES NIVEL 2

600 Kg

1

MOTOCIERRA ELECTRICA

1

MOTOCIERRA GASOLINA

1

COMPRESOR ELECTRICO 6

300 LIBRAS

1

Fuente: autores.

6.2 Mina B– Ramada Alta
Mina Localizada al Noreste del municipio de Lenguazaque. La mina empezó sus labores
de adecuaciones desde el año 1979, la cual cuenta con licencia de explotación número 15249,
los carbones dentro del área se clasifican como Carbón sub-bituminoso alto en volátil. El
arranque del carbón en los diferentes frentes de la mina se efectúa con pico manual, el
arranque del estéril se hace con martillo eléctrico y explosivos, el cargue del material se
realiza manualmente en los frentes y por gravedad en los frentes de explotación.
Cuenta con un refugio con capacidad para 20 personas, lugar de encuentro en caso de una
emergencia. El inclinado principal llega a 250 metros de profundidad, Cuanta con dos niveles
con aproximadamente 70 tambores (Ver Figura 18).
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Figura 18. Estructura Mina B. Fuente: Autores.

El tratamiento de aguas provenientes de la extracción del mineral, son conducidas 2
tanques de sedimentación con coque y caliza para neutralizar el pH.
En la cual se realizaron levantamientos topográficos con GPS marca GARMIN, donde se
detallaron locales de trabajo referenciados en la tabla 24.
Tabla 24. Coordenadas geográficas de los frentes de trabajo Mina B

Mina B- Ramada Alta
lugar
Entrada
Casino
Bocamina
Malacate 1
Malacate 2
Tolva
Tanques
sedimentadores

N

W

05°18'40.1''
05°18'38.3''
05°18'41.7''
05°18'42.0''
05°18'42.7''
05°18'42.1''

073°44'03.6''
073°44'04.2''
073°44'04.7''
073°44'05.5''
073°44'06.0''
073°44'04.7''

05°18'43.3''

073°44'03.0''

altura
(m)
2774
2646
2815
2817
2818
2812
2638

Fuente: Autores
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Figura 19. Ubicación frentes de trabajo mina B. Fuente: Autores.

Tabla 25. Equipos de trabajo Mina B
EQUIPO

CAPACIDAD

CANTIDAD

BOMBA SUMERGIBLE

20 HP

2

ELECTRO BOMBA

18 HP

1

VENTILADOR EXTRACTOR

40 HP

1

VENTILADOR CENTRIFUGOS

20 HP

2

PERFORADORA YT 27

75.5 J

4

MARTILLOS NEUMATICOS

50 HP

30

COCHES INCLINADOS

5 TONELADAS

1

COCHES NIVEL

1 TONELADA

6

MALACATE ELECTRICOS

150 HP

1

MALACATE GINCHE

250 HP

No esta aun en funcionamiento
30

AUTORESCATADORES
MULTIDETECTOR IBRID MX6

6 GASES

2
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300 LIBRAS

COMPRESOR ELECTRICO
MOTO SIERRA COMBUSTIBLE

2

MOTO SIERRA ELÉCTRICA

4

Fuente: Autores

Tabla 26. Resultado de la comparación de las dos unidades mineras

Cuadro comparativo de operaciones y tecnicas minas de estudio municipio de
Lenguazaque
Mina A observaciones

Mina B

observaciones

Subbituminoso
alto vólatil

coquizable

CARACTERISTICAS

Tipo de carbón

Bituminoso,
alto vólatil

185 metros

Inclinado principal
Número de trabajadores

coquizable

15

250 metros
20

Turnos

2

Administrativos

3

secretaria

1

3

administrador mina

2

5

6-8 y 2-10

2

6-8 y 2-10

ingeniero de minas
ingeniero mecanico
tecnico siso

Año de inicio
Método de extracción
Estado jurídico

2017
ensanche
de
tambores

1979
ensanche
de
tambores

en tramite

legal
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Cuadro comparativo de operaciones y tecnicas minas de estudio municipio de Lenguazaque
Mina A observaciones

Mina B

observaciones

DIAGNÓSTICO INTERNO DE LA MINA
X
NATURAL

X
tambor

con circuito
Ventilación

X

por difusión
MECANIZADA

X

principal
auxiliar
Sostenimiento
Desague

X
X

X

puerta alemana

puerta alemana

bombeo

Iluminación

iluminacion

casco de seguridad

bombeo
externa

iluminacion

externa

X
X

X
X

X
X

X
X

protección auditiva

NO

X

Overol

NO

X

X

X

NO

X

30

multidetector

X

X

2

anemómetro

NO

X

1

Elementos de filtros de aire
botas punta de acero
Proteccion
guantes
personal

Lámpara

Equipos de
seguridad

tambor

autorescatadores
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Cuadro comparativo de operaciones y tecnicas minas de estudio municipio de Lenguazaque

VERIFICACIÓN DEL PROTOCOLO TÉCNICO PARA VISITA DE FISCALIZACIÓN, SEGUIMIENTO Y
CONTROL DE TÍTULOS PARA EXPOTACIONES SUBTERRÁNEAS, RESOLUCIÓN 18 1406 DE 2010
Mina A
Organización de personal
especializado en control y vigilancia
de condiciones de seguridad e
higiene minera

Capacitaciones mineria

1

observaciones

administrador

Si

Capacitaciones Salud Ocupacional

1 vez al mes

1

observaciones

SISO

1 cada 6 todos los días
meses charlas 5 minutos

4 horas / mes

Registro de accidentalidad laboral

Mina B

no se han
presentado

Si

todos los días
1 vez al mes charlas 5 minutos

Planos de la mina

Si

Suministro de Agua Potable

Si

veredal

Si

municipal

Monitoreo constante de gases

Si

todos los dias

Si

todos los días

Simulacros de evacuación

Si

curso 1 al año

Existen aspersores de agua

No

Sistema de Inertizacion de Polvo de
Carbón

No

Personal capacitado para
supervisión de la ventilacion
Vias de acceso al interior de la
mina
Registro de mediciones de
concentración de gases
Frecuencia de mantenimiento al
sostenimiento

Si

cada 6 meses

caliza

Si

administrador

Si

ingeniero de
minas

3

nivel, ventilación,
vertical

3

nivel, ventilación,
vertical

Si

diario

Si

registro cada 8
horas

diario

diario

Certificación de uso de explosivos

N/A

Si

Personal capacitado y certificado
para
uso cuenta
de explosivos
La mina
con manual de

N/A

Si

operación de cada uno de los
equipos

Si

Si

Senañalización informativa,
preventiva y de seguridad

Si

Si

ingeniero minas
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Cuadro comparativo de operaciones y tecnicas minas de estudio municipio de
Lenguazaque
DIAGNÓSTICO EXTERNO DE LAS MINAS
Mina A observaciones
Vias de acceso a la mina

1

Instalaciones sanitarias

si

Malacate
Almacenamiento de
combustibles

Mina B observaciones
3

1 baño

si

5 baños

Diesel

Eléctrico

Si

Si

1

1

Oficinas

no

3

Tratamiento de agua

no

si sedimentadores

Campamentos

DIAGNÓSTICO DE SALUD OCUPACIONAL
Reglamento de Higiene
y Seguridad Industrial

No

Si

Comité Paritrio de Salud
Ocupacional o Vigia
Ocupacional

Si

Si

Afiliación Vigente ARL
Reglamento Interno de
Trabajo

Si

Positiva

Si

Si

Positiva

Si

Fuente. Autores.

Basados en la metodología de la ANM en el acta de visita de Seguridad minera a
explotaciones subterráneas, se realizaron las listas de chequeo de las cuales fue posible
extraer la información anteriormente presentado de manera que se consigue visualizar las
semejanzas, ventajas, desventajas y posibles debilidades.
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7. Resultados y Análisis
7.1 Estudios de calidad ambiental
7.1.1 Caracterizaciones Fisicoquímicas del agua
Uno de los recursos naturales con mayor afectación por la actividad minera en la
explotación subterránea de carbón es el recurso hídrico generando impactos negativos en
aguas subterráneas y superficiales, esto se presenta por contaminación química relacionada
con los aportes de minerales, Soluciones sulfurosas, sólidos en suspensión y disueltos en
conjunto con el aumento de turbidez.
Tabla 27. Parámetros analizados de la Mina A y B comparados con los límites permitidos de acuerdo a la
Resolución 631 de 2015
PARÁMETRO

FECHA

HORA

UNIDADES

MINA A

MINA B

Rango límite
permitido
(Resolución
631 de 2015)

Generales
22/05/19
07:00
Unidades de pH
7
7
6,00 a 9,00
pH
18/05/19
11:41
mg/L
246
58
50,00
Solidos
Suspendidos
Totales (SST)
18/05/19
11:09
mL/L
0,5
0,3
2,00
Solidos
Sedimentables
(SSED)
Compuestos de Nitrógeno
27/05/19
17:51
mg/L
0,4
0,1
0,01
Nitratos (NO3-)
31/05/19
14:36
mg/L
6
5
0,01
Nitritos (NO2-)
Iones
27/05/19
17:33
mg/L
40
400
1.200,00
Sulfatos(SO42_)
31/05/19
15:11
mg/L
1,32
1,02
1,00
Sulfuros (S2-)
Metales
27/05/19
15:02
mg/L
0,13
0,18
3,00
Cinc (Zn)
27/05/19
16:09
mg/L
0,03
0,01
0,50
Cromo (Cr)
27/05/19
15:32
mg/L
2,61
2,01
2,00
Hierro (Fe)
27/05/19
16:15
mg/L
0,2
0,1
0,01
Manganeso(Mn)
Otros Parámetros de análisis
31/05/19
14:55
mg/L CaCO3
0,1
0,01
0,01
Acidez
22/05/19
16:05
mg/L CaCO3
0,01
0,01
0,01
Alcalinidad
31/05/19
15:29
m-1
153
7
0,01
Color
*Evaluado mediante la Resolución 631 de 2015 en la cual establece los parámetros fisicoquímicos a
monitorear y sus valores límites máximos permisibles en los vertimiento puntuales residuales no domesticas
(ARND) a cuerpos de aguas superficiales de actividad de Minería. Fuente: autoras
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Se evaluó el parámetro de calidad del agua mediante la resolución 631 de 2015 para
extracción de minería subterránea en la cual comprende dentro de las fases del ciclo minero
a labores de acceso o desarrollo (construcción de pozos, túneles, socavones, etc.), de
preparación (construcción de pozos inferiores, tambores), de arranque manual con pica o con
martillo picador, perforaciones manual, perforaciones semimecanizada, perforaciones
mecanizad, y labores auxiliares ( Ventilación, desagüe, transporte dentro de la mina y hasta
el sitio de acopio).
7.1.1.1 Resultados mina A y mina B.

mg/L

PARÁM ET RO S FÍS ICO -QU ÍM ICO S EVALUAD O S
EN LAS M INAS A Y B
7
6
5
4
3
2
1
0

(NO3-)

(NO2-)

(S2-)

(Fe)

Acidez

MINA A

0,4

6

1,32

2,61

0,1

MINA B

0,1

5

1,02

2,01

0,01

LIMITE PERMISIBLE
RESOLUCION 631: 2015

0,01

0,01

1

2

0,01

Gráfico 2. Parámetros físico- químicos evaluados en las minas A y B. Fuente: Autores.

Dentro de los parámetros evaluados en ambas unidades mineras se encontró que para los
parámetros de Nitratos (NO3-), Nitritos (NO2-), Sulfuros (S2-), Hierro (Fe), Acidez no
cumple con los límites permisibles en la resolución 631 de 2015 como se muestra en la
Gráfico 2; evidenciándose que la mina A se genera un valor mayor de mg/L de cada uno de
los parámetros evaluados que en la mina B considerándose que esta genera un tratamiento
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del agua proveniente del desagüe por medio de dos tanques sedimentadores realizando una
neutralización de la acidez del agua por medio de caliza y coque.

Resultado análisis SST en las minas A y B
300

mg/L

250
200
MINA A

150
100

MINA B

50

0
MINA A

MINA B

LIMITE
PERMISIBLE
RESOLUCION
631: 2015

LIMITE PERMISIBLE
RESOLUCION 631: 2015

SST
Grafico 3. Parámetros físico- químicos evaluados en las minas A y B. Fuente: Autores

De acuerdo con los resultados obtenidos en la caracterización físico- química de los
Solidos suspendidos totales para ambas unidades mineras, se puede observar en la gráfica
que ninguna cumple con los límites permisibles establecidos en la resolución 631: 2015; cabe
resaltar que la mina A tiene un valor mayor de SST con 246 mg/L ya que no realizan ningún
tratamiento en el agua de desagüe en comparación a la mina B con 58 mg/L debido a que en
la mina B se realiza un tratamiento primario de aguas residuales proveniente del desagüe de
la mina mediante el sistema de dos tanques de sedimentación permitiendo remover las arenas
y solidos que están en suspensión en el agua; en conjunto con la neutralización del pH por
medio de la adición de caliza.
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7.1.2 Monitoreo de Ruido ambiental
De acuerdo a los estudios de medición realizados para evaluar el impacto ambiental en las
zonas de estudio mara cada mina se obtuvo los siguientes datos:
7.1.2.1 Resultados mina A.
Tabla 28. Resultado medición de ruido ambiental mina A

POSICIÓN
Norte
Oriente
Sur
Occidente
Norte
Oriente
Sur
Occidente
Norte
Oriente
Sur
Occidente
Norte
Oriente
Sur
Occidente
Norte
Oriente
Sur
Occidente
Norte
Oriente
Sur
Occidente
Norte
Oriente
Sur
Occidente
Norte
Oriente
Sur
Occidente

HORA
7:00-7:15
7:16-7:30
7:31-7:45
7:46-8:00
8:01-8:15
8:16-8:30
8:31-8:45
8:46-9:00
9:01 – 9:15
9:16 – 9:30
9:31 – 9:45
9:46 – 10:00
10:01 – 10:15
10:16 – 10:30
10:31 – 10:45
10:46 – 11:00
11:01 - 11:15
11:16 - 11:30
11:31- 11:45
11:46 – 12:00
12:01 - 12:15
12:16 - 12:30
12:31- 12:45
12:46 – 13:00
13:01 - 13:15
13:16 - 13:30
13:31- 13:45
13:46 – 14:00
14:01 - 14:15
14:16 - 14:30
14:31- 14:45
14:46 – 15:00

LEQ
79,2
78,8
79,3
73,4
71,6
70,1
71,2
64,6
62,7
62,9
72,6
75,2
74,3
60,1
66,3
65,4
63,2
65,2
63,2
67,2
67,1
75,2
61,3
65,4
67,3
68,4
74,3
75,2
76,4
72,1
65,2
74,3

MAX
96,6
120,1
95,6
91,3
131,1
81,5
82,1
119,8
81,3
92,3
123,6
84,3
87,2
124,2
85,4
77,6
120,4
74,3
78,9
123,6
78,2
88,2
126,4
77,7
82,1
120,5
87,2
94,6
123,2
99,3
80,9
123,4

MIN
40,1
41,2
39,8
37,6
40,1
41,2
32,2
34,8
40,1
39,3
42,3
35,7
36,9
41,7
31,5
25,4
41,2
31,2
30,8
42,2
33,1
31,2
41,2
31,5
36,5
41,3
33,2
33,6
42,4
38,1
33,1
41,2

TEMPERATURA
10,2
10,2
10,2
10, 6
10,7
10,9
11
11,3
11,3
11,3
11,3
11,6
11,8
11,8
11,8
11,8
11,8
11,8
12
12,2
12,2
12,2
12,2
12,4
12,4
12,3
13
13,1
13,1
13,1
13,4
13,4

Fuente: autores.
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Comparación mediciones de ruido Mina A - Estancia
Contento
Emisión de ruido dB(A)

140
120

LEQ

100
80

MAX

60
40
MIN

20

7:00-7:15
7:31-7:45
8:01-8:15
8:31-8:45
9:01 – 9:15
9:31 – 9:45
10:01 – 10:15
10:31 – 10:45
11:01 - 11:15
11:31- 11:45
12:01 - 12:15
12:31- 12:45
13:01 - 13:15
13:31- 13:45
14:01 - 14:15
14:31- 14:45

0
Estandar Max. Permisible de
nivel de ruido ambiental (dB)
Resolucion 627:2006

Gráfico 4. Comparación mediciones de ruido mina A vereda Estancia Contento. Fuente: Autores.

Teniendo en cuenta los estándares máximos permisibles de niveles de emisión de ruido
ambiental establecidos en la resolución 627 de 2006 para el Sector D. Zona suburbana o rural
de tranquilidad y ruido moderado en caso de la zona de estudio evaluada; el nivel máximo
permisible es de 55 decibeles en el día. Como se puede observar en la gráfico 4 , el monitoreo
realizado el jueves 09 de Mayo de 2019 el nivel de presión sonora ( Leq- línea azul ) sobre
pasa los límites permisibles (línea Verde) , debido a la generación de ruido emitida por la
maquinaria utilizada para la extracción del carbón a la superficie en caso el Malacate (equipo
por combustión) producido por la deformación de las paredes en la combustión durante la
compresión, combustión y expansión de la maquinaria para la producción de energía. Se
presentan niveles máximos de dB (línea roja) en el momento en que sube el coche cargado
de carbón y se acciona la campana de alerta con una duración de 4 seg y un tiempo estimado
de accionamiento continuo de subida cada 18 min.
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7.1.2.2 Resultados mina B.
Tabla 29. Resultado medición de ruido ambiental mina B

POSICIÓN
Norte
Oriente
Sur
Occidente
Norte
Oriente
Sur
Occidente
Norte
Oriente
Sur
Occidente
Norte
Oriente
Sur
Occidente
Norte
Oriente
Sur
Occidente
Norte
Oriente
Sur
Occidente
Norte
Oriente
Sur
Occidente
Norte
Oriente
Sur
Occidente

HORA
7:00-7:15
7:16-7:30
7:31-7:45
7:46-8:00
8:01-8:15
8:16-8:30
8:31-8:45
8:46-9:00
9:01 – 9:15
9:16 – 9:30
9:31 – 9:45
9:46 – 10:00
10:01 – 10:15
10:16 – 10:30
10:31 – 10:45
10:46 – 11:00
11:01 - 11:15
11:16 - 11:30
11:31- 11:45
11:46 – 12:00
12:01 - 12:15
12:16 - 12:30
12:31- 12:45
12:46 – 13:00
13:01 - 13:15
13:16 - 13:30
13:31- 13:45
13:46 – 14:00
14:01 - 14:15
14:16 - 14:30
14:31- 14:45
14:46 – 15:00

LEQ
44,2
46,2
48,3
50,7
51,3
52,8
53,1
56,2
53,2
54,2
54,8
51,2
54,2
53,1
54,2
53,2
53,4
52,1
53,2
54,4
52,1
53,2
53,5
52,8
53,2
54,7
53,2
53,2
54,3
53,2
52,1
49,2

MAX
55
55,2
54,7
54,9
53,9
54,6
54,2
57,8
54,8
54,9
56,3
54,1
54,9
55,2
54,9
54,9
54,1
54,9
54,5
55,2
54,9
55,2
54,2
54,8
54,9
55,5
54,1
54
54,9
54,5
53,7
53,2

MIN
35,2
31,2
22,2
26,1
31,2
41,2
32,2
27,9
31,8
41,2
38,9
36,8
30,1
35,8
36,2
32,1
31,1
33,4
32,1
29,9
18,9
31,4
29,3
31,1
33,6
29,9
33,8
32,7
33,4
34,6
21,6
19,5

TEMPERATURA
10,7
10.7
10,7
10,7
10,8
10,8
10,9
10,9
11
11
11
11
11,2
11,3
11,3
11,3
11,3
11,7
11,7
11,9
12
12,1
12,1
12,1
12,2
12,2
12,8
13
13,1
13,1
13,3
13,3

Fuente: autores.

116

|

DISEÑO DE UNA HERRAMIENTA PARA LA GESTIÓN MINERO
AMBIENTAL DE MINERÍA DE CARBÓN SUBTERRÁNEA, ESTUDIOS
DE CASO EN EL MUNICIPIO DE LENGUAZAQUE

Comparación mediciones de ruido Mina B -Ramada Alta
Emisión de ruido dB(A)

70
60

LEQ

50
40

MAX

30

20

MIN

10

7:00-7:15
7:31-7:45
8:01-8:15
8:31-8:45
9:01 – 9:15
9:31 – 9:45
10:01 – 10:15
10:31 – 10:45
11:01 - 11:15
11:31- 11:45
12:01 - 12:15
12:31- 12:45
13:01 - 13:15
13:31- 13:45
14:01 - 14:15
14:31- 14:45

0

Estandar Max. Permisible de
nivel de ruido ambiental (dB)
Resolucion 627:2006

Gráfico 5.Comparación mediciones de ruido mina B, vereda Ramada Alta. Fuente: autores.

Teniendo en cuenta los estándares máximos permisibles de niveles de emisión de ruido
ambiental establecidos en la resolución 627 de 2006 para el Sector D. Zona Suburbana o
Rural de Tranquilidad y Ruído Moderado en caso de la zona de estudio evaluada igual que
en la mina A ; el nivel máximo permisible es de 55 decibeles en el día. Como se puede
observar en la gráfico 5 , el monitoreo realizado el martes 28 de mayo de 2019 el nivel de
presión sonora ( Leq- línea azul ) no sobrepaso los límites permisibles en la mayoría del
muestreo solo se presentó un fluctuación de dB permisibles en un registro durante las 8:469:00 am que pudo ser ocasionada por la entrada de vehículo recolector ya que contrario a la

mina A la maquinaria utilizada para la extracción del carbón a la superficie es por medio de
un malacate eléctrico que genera una reducción de ruido en comparación al malacate de
combustión en el proceso de elevación y tracción del coche. Se presentan niveles máximos
de dB (línea roja) en el momento en que sube el coche en menor nivel que en la mina A ya
que la alerta de cargue es por medio de un timbre que tiene una duración de 1 seg y un tiempo
estimado de accionamiento continuo de subida cada 14 min.
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7.1.3 Monitoreo de Aire en los frentes de trabajo
7.1.3.1 Bomba de muestreo personal (PST).
De acuerdo a la metodologia se realizaron los muestreo de polvo respirable en las minas
de carbón, con el fin de identificar los riesgos ocupacionales asociados al desarrollo de
labores subterraneas, mediante seguimiento y monitoreo del material respirable para cada
frente de trabajo, dentro del socavon y en el exterior de la mina, como verificación el
cumplimiento de la normativiadad nacional o internacional para material particulado
considerando no exceder los limites permisibles, según el metodo de la NIOSH 500
referencia unas limites permisibles de según organismos internacionales como OSHA con
lmite de concentracion de 15 mg/m³ Y ACGIH con límite de concentración de 10 mg/m³.
7.1.3.1.1 Resultado mina A.
Es así que para la Mina A (Ver Tabla 30) los valores se exceden para los frentes de trabajo
del tambor concentración de 138,8 mg/m³ y del descuñe concentración de 34,6 mg/m³.
Ambos con mayor exposición y en labores de perforación con martillo en el manto de
explotación, en el proceso de fracturación manto para la extracción del mineral se libera
mayor material volátil con fácil acceso a las vías respiratorias.
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Tabla 30. Con centraciones de PST en los frentes de trabajo Mina A .
formato pesaje de filtros no impactados e impactados, PT
Metodo: gravimetria NIOSH 500
lugar: MINA A volumen 0,96
peso en gramos
fecha del
fecha
codigo
peso
frente de
pesaje
muestra
del filtro estado del filtro 1er pesaje 2do pesaje 3er pesaje promedio peso final C (mg/m3) Humedad Temperatura
trabajo
14/05/2019
14/05/2019
05/06/2019
05/06/2019

09/05/2019
09/05/2019
17/05/2019
17/05/2019

05/06/2019

25/05/2019

05/06/2019

27/05/2019

05/06/2019

27/05/2019

Patio
Cotero
Embarcador
Frente
Nivel
Tambor
Descuñe

1

no impactado

0,05481

0,05479

0,05483

0,05481

1

impactado

0,0554

0,05543

0,05542

0,05542 0,00061

2

no impactado

0,05406

0,05401

0,05403

0,05403

2

impactado

0,06182

0,06184

0,0618

0,06182 0,00779

3

no impactado

0,05542

0,05543

0,05549

0,05545

3

impactado

0,05675

0,05673

0,05679

0,05676 0,00131

4

no impactado

0,05618

0,05616

0,05614

0,05616

4

impactado

0,06141

0,06142

0,0615

0,06144 0,00528

7

no impactado

0,05455

0,05457

0,05458

0,05457

7

impactado

0,06119

0,06113

0,0611

0,06114 0,00657

9

no impactado

0,05525

0,05524

0,05528

0,05526

9

impactado

0,18926

0,18902

0,18841

0,18890 0,13364

10

no impactado

0,05487

0,05488

0,0549

0,05488

10

impactado

0,08873

0,08834

0,0884

0,08849 0,03361

0,2

50%

21°C

56%

21°C

7,7
1,0
5,1
6,5
138,8
34,6

Fuente: autores.

Los menores exposiciones se presentaron en el caso para la Mina A en patio de acopio
con concentración de 0.2 mg/m³, en este frente de trabajo las condiciones en las que se ejercen
las actividades es en el exterior del socavón, donde influyen otros factores climáticos como
el viento el cual ejerce un efecto de dilución de la concentración ayudando a la dispersión del
material participado que libera en la caída del material que es transportado del interior de la
mina al centro de acopio, implicando una menor exposición seguida del frente de trabajo al
interior del socavón con concentración de 1 mg/m³ .
7.1.3.1.2 Resultados mina B.
Es así que para la Mina B (Ver Tabla 31) los valores se exceden para los frentes de trabajo
del tambor concentración de 78,3 mg/m³ y del descuñe concentración de 72,7 mg/m³ de igual
forma que en la Mina A, ya relacionado anteriormente la mayor exposición se debe al trabajo
ejercido con los martillo neumáticos los cuales funcionan con una inyección de aire generado
por el compresor de alta presión lo cual infiere que permite volatilizar mayo cantidad de
material de tal manera que es más fácil su acceso a las vías respiratorias.
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En esta mina se cuenta con sistema de inertización del polvo de carbón, con polvo inerte
de caliza. El cual neutraliza los depósitos de polvo de carbón que se forman sobre los pisos,
paredes y techos de las galerías principales de ventilación y transporte. (Decreto 1886 de
2015). Este método tan solo funciona para los frentes del nivel pues es la menor
concentración al interior del socavón con un valor de 0,9 mg/m³ valor menor hasta de los
frentes de trabajo en el exterior con exposición a una concentración de 2,2 mg/m³ en el
exterior. Los otros frentes de trabajo los valores no exceden la norma pero son mayores las
concentraciones que las encontradas en la mina A.
Tabla 31. Concentraciones de PST en los frentes de trabajo Mina A.
Formato pesaje de filtros no impactados e impactados, PST
Metodo: gravimetria NIOSH 500 Lugar: MINA B
fecha del pesajefecha muestra
05/06/2019
05/06/2019

28/05/2019
28/05/2019

05/06/2019

28/05/2019

05/06/2019

29/05/2019

05/06/2019

29/05/2019

05/06/2019

18/05/2019

05/06/2019

18/05/2019

frente de
trabajo
Tambor
Embarcador
Transportador
Patios
Frente
Reforza
Descuñe

volumen

0,96

peso en gramos

codigo
peso
del filtro Estado del filtro 1er pesaje2do pesaje 3er pesaje promedio peso final C (mg/m3) Humedad Temperatura
13

no impactado

0,05616

0,05618

0,05621

0,05618

13

impactado

0,13142

0,13188

0,13181

0,13170 0,07552

14

no impactado

0,0556

0,05562

0,05563

0,05562

14

impactado

0,05849

0,05842

0,05841

0,05844 0,00282

15

no impactado

0,05695

0,05696

0,05698

0,05696

15

impactado

0,05926

0,05925

0,05924

0,05925 0,00229

16

no impactado

0,05528

0,05532

0,05532

0,05531

16

impactado

0,05782

0,05778

0,05781

0,05780 0,00250

17

no impactado

0,05546

0,05548

0,0555

0,05548

17

impactado

0,05671

0,05668

0,0567

0,05670 0,00122

5

no impactado

0,05463

0,05466

0,05464

0,05464

5

impactado

0,05835

0,05834

0,05836

0,05835 0,00371

6

no impactado

0,05569

0,05571

0,05572

0,05571

6

impactado

0,12603

0,12579

0,12576

0,12586 0,07015

78,3
2,5
2,0
2,2

56%

21°C

0,9
3,5
72,7

Fuente: autores.
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PST máximos
140,0

C (mg/m3)

120,0
100,0
80,0
60,0
40,0
20,0
0,0
Tambor

Descuñe
Mina A

Mina B

Grafico 6. Material particulado suspendido total Mina A y Mina B. Fuente: Autores

Para los frentes de trabajo con mayor exposición es importante resaltar en caso de que el
trabajador no utilice las máscaras con los respectivos filtros de protección la exposición a la
cual se ve directamente expuesto es de vital importancia relacionado con el desarrollo de
enfermedades dentro de las cuales está la neumoconiosis siendo que esos frentes de trabajo
requieren con mayor frecuencia el cambio de los filtros, por la gran cantidad de material al
que están expuestos.
7.1.3.2 Monitoreo de gases
De acuerdo a lo planteado se realizó el muestreo de gases en cada uno de los sitios que
con regularidad el encargado de la operación del multidetector lleva a cabo sus mediciones
de rutina para los lugares ya establecidos por los administradores de las minas, destacando la
importancia de llevar estricto seguimiento de las áreas en donde labora el personal del turno
correspondiente. Siendo así son analizados los valores para dos días en los que se haya
realizado toma de muestras tanto para la mina A como para la Mina B (Ver tabla 32 y Tabla
33).
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De acuerdo con la Tabla 19. En la mina A las condiciones al interior de la mina para el
día 9 de mayo no son las apropiadas para que los trabajadores lleven a cabo sus actividades,
pues según los valores encontrados conforme al reglamento de labores subterráneas no se
cumple con el mínimo de oxigeno disponible con presencia de un valor de 17.3 % en el tercer
nivel con una profundidad de 160 metros. Es considerado que a este nivel ya se afecta el
juicio de las personas ya que 16% de oxigeno es un nivel crítico y valores inferior a este
porcentaje se afecta la salud (Gatiso Neumoconiosis), se presentan síntomas de anoxia debido
a la falta de oxígeno disponible empezando por aumentos del ritmo cardiaco dificultad para
respirar hasta la pérdida del conocimiento. Los demás valores en el mismo día también
representan un porcentaje de alarma que indica que se debe reforzar más la ventilación
mecanizada en los frentes de trabajo.
7.1.3.2.1 Resultados mina A.
Tabla 32. Registro de control de gases mina A
Mina A - Estancia Contento
Fecha

Hora

Lugar de medición

O2

CO

CO2

H2S

NO2

Limite ppm

195000

25

5000

1

0.2

Limite %

Decreto 1886 de 2015

09/05/2019

27/05/2019

Turno #1
6:00 am

Turno #1
6:00 am

19.5%

0.0025%

0.5%

Inclinado

19.9

0

0.50

0

0

Nivel 1 sur - 40 metros

20.1

0

0.60

0

0

Tambor de ventilación

20.2

0

0.60

0

0

Frente

18.9

0

1.44

0

0

Nivel 2 sur - 20 metros

19.3

0

1.08

0

0

Nivel 2 norte

18.6

0

1.60

0

0

Nivel 2 - 60 metros

18.9

0

1.44

0

0

Nivel 3 - 10 metros

17.3

0

2.25

0

0

Inclinado

20.2

0

0.7

0

0

Nivel 1 sur - 40 metros

20.0

0

0.5

0

0

Tambor de ventilación

20.2

0

0.48

0

0

Frente

19.1

0

1.02

0

0

Nivel 2 sur - 20 metros

20.1

0

0.62

0

0

Nivel 2 norte

19.7

0

0.82

0

0

Nivel 2 -60 70 metros

19.4

0

1.02

0

0

Nivel 3 - 10 metros

19.2

0

1.14

0

0

Observaciones

0.001% 0.0005%

no apto

no apto

Fuente: autores.
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En cuanto al Dióxido de Carbono, el nivel permisible es de 0.5% y en este día de muestreo
el único valor que cumplió con este límite para el inclinado y el resto de valores son
superiores al límite con una valor máximo de CO2 en el nivel 3 con un valor de 2.25 % al
cual se relacionan efectos en la ventilación pulmonar se ve aumentada en un 50% con
sintomatología de dolor de cabeza tras varias horas de exposición, valor considerado como
de alarma alta, valores alto de dióxido de carbono en la minería son asociados a las voladuras
y descomposición de la madera y carbón (Córdoba y Molina 2011).
Para el día 27 de mayo el panorama de la atmosfera interna no difiere mucho del muestreo
del día 9 de mayo, aunque la cantidad de oxigeno disponible en los frentes está dentro de los
valores recomendados, encontrando valores superiores a 19% de oxígeno. Por otro lado el
porcentaje de CO2 en los frentes de trabajo del mismo día se puede encontrar que el valor
más alto en porcentaje es de 1,4 nivel al cual aparecen los síntomas asociados como fatiga,
ansiedad, falta de energía, debilidad en las rodillas, se recomienda reforzar la ventilación
asociada al aire viciado al exterior de la mina y mayo circulación de aire que permita la
evacuación de este gas.
Los demás gases se encuentran en porcentaje 0 debido a que no hay presencia de los
mismos en la atmósfera subterránea para ninguno de los días, de igual forma se deben
monitorear diariamente con la mayor frecuencia posible con el fin de reducir la exposición a
estos gases que amenazan la salud de los trabajadores.
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7.1.3.2.2 Resultados mina B.
De acuerdo a lo planteado se realizó el muestreo de gases en cada uno de los sitios que el
Ingeniero de minas del proyecto requiere y considera llevar seguimiento preventivo y
situacional según el reglamento de labores subterráneas (Ver Tabla 33).
Se llevó el control y registro de gases para dos días 28 y 29 de mayo de 2019, al comienzo
del turno para lo que se encontraron los valores que a continuación se muestran:
Tabla 33. Registro de control de gases mina B
Mina B - Ramada Alta
Fecha

Hora

Lugar de medición

O2

CO

CH4

CO2

H2S

NO2

Limite ppm

195000

25

10000

5000

1

0.2

Limite %

Decreto 1886 de 2015

28/05/2019

29/05/2019

Turno #1
6:00 am

Turno #1
6:00 am

19.5%

0.0025%

1%

0.5%

Inclinado

20.9

0

0

0.14

0

0

Nivel 1 sur - 90 metros

20.4

0

0

0.36

0

0

Tambor de ventilación

20.1

0

0

0.49

0

0

Nivel 1 sur - beta

20.3

0

0

0.27

0

0

Nivel 2 sur - 90 metros

20.4

0

0

0.20

0

0

Frente 2 sur - 90 metros

20.3

0

0

0.20

0

0

Nivel 2 sur -beta

20.6

0

0

0.12

0

0

Frente 2 sur - beta

20.6

0

0

0.10

0

0

Inclinado

20.9

0

0

0.13

0

0

Nivel 1 sur - 90 metros

20.3

0

0

0.32

0

0

Tambor de ventilación

20.4

0

0

0.48

0

0

Nivel 1 sur - 90 metros

20.4

0

0

0.44

0

0

Nivel 2 sur - beta

20.8

0

0

0.09

0

0

Frente 2 sur - beta

20.9

0

0

0.10

0

0

Nivel 2 sur - 90 metros

20.2

0

0

0.22

0

0

Frente 2 sur - 90 metros

19.5

0

0

0.42

0

0

Observaciones

0.001% 0.0005%

Apto

Apto

Fuente: autores.

Los porcentajes que se registraron no se exceden en ninguno de los 8 frentes en los cuales
se realizó el monitoreo para los 6 gases de interés que recomienda llevar control según el
reglamento de labores subterráneas.
Lo cual indica un excelente esquema interno de ventilación que permite que los
trabajadores ejerzan su labor sin ningún riesgo asociado a la presencia de los gases tóxicos,
sofocantes o asfixiantes.
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7.2 Evaluación de impacto ambiental
La evaluación del Impacto ambiental (EIA) es un proceso técnico- administrativo
utilizado para evaluar los impactos ambientales de proyectos, obras o actividades, que una
vez socializada, puede ser considerada como una herramienta de prevención y control. (Toro,
Martínez & Arrieta, 2013).
Se genera un prevención cuando lo impactos identificados por la actividad se pueden
evitar y a su vez se puede generar un control frente a la eventualidad de que se genere el
impacto. Dentro del desarrollo de la actividad minera se establecen guías para Evaluar los
impactos Ambientales en proyectos Mineros (EIAs) las cuales tiene como objetivo explorar
las maneras como las compañías mineras pueden reducir los impactos ambientales y riesgos
a la salud publica asociado con la minería.
En este caso específico para el estudio de la zona a evaluar se obtuvo como herramienta
para la identificación y evaluación de impactos la Guía Ambiental para la Minería
Subterránea del carbón donde establecen como objetivo la promoción de procesos de
producción ambientalmente sostenibles y pretende promover a la Calidad minera de un
instrumento para el adecuado manejo ambiental de todas las etapas de estos proyectos.
(García H, 1998).
7.2.1 Evaluación de impactos ambientales mina a
7.2.1.1 Componente abiótico.
Atmosférico
Comprende la generación de gases, material particulado y la generación de ruido, el
impacto sobre la calidad del aire se debe a las emisiones de gases generados por la
descomposición de las rocas o al producir voladuras; estos gases en la minería Subterránea
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pueden ser letales dependiendo del tipo y nivel de concentración, En la superficie, estos gases
no alteran ni presentan ninguna incidencia en los cambios climáticos. (Suárez, 2016).
Ya que el componente atmosférico genera una magnitud de impacto baja para el entorno
se realizó el estudio determinando las Partículas Suspendidas Totales (PST) con el equipo
de muestreo de bomba personal que presentan implicaciones directas en las condiciones de
salud a los trabajadores generando que en la matriz el componente aumentara a un impacto
medio.
La generación de ruido ambiental en la minería subterránea es producida por los motores
de combustión interna de aire comprimido he hidráulico; en este caso se presenta afectación
ambiental ya que el equipo (Malacate) utilizado para la extracción de carbón es por motor de
combustión interna lo que genera mayor decibeles sonoros ocasionado un impacto negativo
significativo dentro de la evaluación del componente atmosférico que puedes ser controlado
por la utilización de una mejor herramienta de extracción cambiando por un malacate
eléctrico.
Hídrico
Los principales impactos hídricos de la minería subterránea de carbón se presentan por
contaminación química relacionada por los aportes de minerales, soluciones sulfurosas,
cloruros, sólidos en suspensión y disueltos y aumento de la turbidez. (Suárez, 2016).
De acuerdo a la caracterización del agua proveniente al desagüe de la mina se encontró
que presenta alto contenido de Solidos Suspendidos Totales (SST), Nitratos (NO3-), Nitritos
(NO2-), Sulfuros (S2-) y acidez en relación a la resolución 631:2015; los vertimientos
generados por la mina afectan al cuerpo de agua más cercano en este caso la Quebrada
Guachaneca generando cambios en sus condiciones naturales por contaminación química.
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La alteración del régimen hídrico del área se presenta por un eventual corte de unidades
permeables durante las labores de preparación, desarrollo, estibación y sostenimiento o
durante el arranque generando impactos secundarios correspondientes a la disminución del
caudal de aguas subterráneas.
La mina no cuenta con un tratamiento de aguas antes de ser vertida al cuerpo de agua
Natural, lo que ocasiona la contaminación química y las malas prácticas en la actividad
minera, este componente presenta un alto nivel de impacto ambiental ya que presenta
directamente afectación sobre el medio hídrico que puede ser recuperable a largo plazo
generando controles operacionales en ingeniería para disminuir la cantidad de contaminantes
vertidos.
Suelo
Las principales afectaciones en este componente se presentan durante la extracción de
material, carbón y roca en la cuales se pierde estabilidad geomecánica del macizo rocoso.
Otra afectación se da en la construcción de túneles y galerías en la explotación del carbón
a poca profundidad; ya que sin los soportes de sostenimiento adecuados, crea vacíos,
cavidades y descompone el macizo rocoso presentándose en la superficie del terreno una
subsidencia, la cual consiste en el hundimiento de la superficie del terreno y que puede ser
severa cundo se extrae carbón y roca anti técnicamente, sin dejar los soportes adecuados en
las unidades de explotación subterránea provocando daños en las viviendas aledañas. Al
evaluar el componente suelo se tuvo en cuenta los estudios realizados a la mina por el geólogo
encargado donde se puede determinar las condiciones del suelo presente en la zona de
ubicación de esta; la afectación del componente tiene un impacto alto ya que desestabiliza
las condiciones naturales del suelo, variación en la textura (porosidad y permeabilidad) por
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proceso de compactación y deposición de partícula, perdida de la estructura edáfica por
compactación, mezcla de horizontes, deposición de partículas. (Lillo, 2011).
Los cambios en el uso actual del suelo se generan por la disposición de estériles y de la
adecuación de sitios para las pocetas de tratamiento, estos son puntuales y al final de las
operaciones mineras serán recuperados.

La contaminación y deterioro de los suelos se puede presentar por derrame de aceite
utilizado en la lubricación de los equipos y maquinaria, estos se restringirán a los sitios donde
se ubican los malacates. Movimientos de tierras que puedan causar deterioro del suelo no se
efectuará en grandes cantidades esta se efectuará en la eventualidad de ampliar y adecuar
vías de acceso, dentro de cada una de las actividades mineras se pueden generar alteraciones
en la composición físico química y mineralógica de los suelos, actividades como montaje de
infraestructura, construcción de vías, creación de botaderos, patios de madera, instalación de
tolvas, etc; generan remoción en masa y perdida del suelo.
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Tabla 34. Matriz de Leopold evaluación del impacto componente Abiótico mina A

Fuente. Autores.

7.2.1.2 Componente biótico.
Flora
La remoción de la capa vegetal durante el montaje de equipos y maquinaria ocurre en la
preparación de terrenos para la apertura de accesos, mientras que en la fase de explotación
se presenta principalmente el retiro de cobertura vegetal, el descapote, las perforaciones y
voladuras.
El desplazamiento de la flora se genera por la disposición de estériles, instalación de
infraestructura y vías de acceso, de tipo directo, dentro de la calificación del componente
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Biótico la flora presenta un impacto medio ya que presenta las siguientes condiciones: la
evaluación de los impactos encontrados en este componente es de intensidad baja, duración
media, probabilidad de ocurrencia media, a nivel puntual y mitigables que pueden ser
recuperables a largo plazo con reforestación.
Fauna
El desplazamiento de especies e relaciona principalmente con las actividades generadoras
de ruido, polvo generado por el aumento de flujo de vehículos transportadores de carbón, el
retiro de árboles y arbustos en conjunto con la remoción de suelos afectando directamente a
las especien encontradas en el área de estudio la avifauna y la masto fauna generando un
impacto medio, con una intensidad media reversible.
Paisaje
El impacto de la minería subterránea de carbón sobre el paisaje, especialmente en la zona
minera de Cundinamarca, en donde existe gran concentración de unidades mineras con una
infraestructura, por lo general en mal estado ofrece a la vista un impacto evidente. (Suárez,
2016).
Los impactos generados corresponden a la disminución en la calidad visual del paisaje por
los patios de madera y almacenamiento externo para lo que se construyen tolvas son de tipo
directo, intensidad de media a baja, duración permanente, y en una zona puntual a local. En
la disposición de estériles los impactos son de tipo directo, intensidad moderada, duración y
probabilidad de ocurrencia media, puntuales y mitigables. En el cierre de la mina este
impacto es de tipo indirecto, circunscrito a nivel puntual, de intensidad moderada, duración
y probabilidad de ocurrencia media, mitigable si se inician inmediatamente las actividades
de retiro de infraestructura asociada y no se exponen al deterioro por el paso del tiempo.
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En la siguiente imagen se muestra la evaluación de los impactos del componente Biótico
en la cual se evidencia un impacto muy alto debido a la sumatoria de cada uno de los
componentes y aspectos evaluados

(Flora, fauna y paisaje).

Tabla 35. Matriz de Leopold evaluación del impacto componente Biótico mina A

Fuente: autores.

7.2.1.3 Componente socioeconómico
La realización del proyecto minero en esta zona ubicada en la vereda estancia el contento
cuenta con 52 viviendas de acuerdo al estudio realizado por el DANE en el 2017, sus
habitantes se dedican a actividades agropecuarias y de extracción de minería de carbón
permitiendo que la mina sea una fuente generadora de empleo y relacione un impacto alto en
la calidad de vida de sus habitantes.
Los impactos socioeconómicos que se generan se centran en: generación de empleo y de
expectativas, mejoramiento en las condiciones para acceder a bienes y servicios e impactos
secundarios como una fuente de ingreso que le permita brindar mejores condiciones a las
familias de los trabajadores en cuanto a salud y educación principalmente.
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Los impactos negativos que se generan son muy pocos y están relacionados con el
deterioro de la infraestructura vial por el tráfico de vehículos transportadores de carbón, estos
se subsanan con la gestión de los explotadores mineros de la zona ante los entes territoriales
para que adelanten proyectos de mejoramiento de la infraestructura vial.
En la siguiente grafica 4 se muestra la evaluación de los impactos del componente
Socioeconómico en la cual se evidencia un impacto alto generado por un valor positivo en el
cual prevalece el aspecto de generación de empleo y de ingresos.
Tabla 36. Matriz de Leopold evaluación del impacto componente Socio-económico mina A

Fuente: autores.
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7.2.2 Evaluación de impactos ambientales mina B
7.2.2.1 componente biótico
Atmosférico
En el componente atmosférico se evalúan los aspectos de emisión de Material Particulado,
emisión de gases, generación de Ruido; para la minería subterránea de carbón se considera
un bajo índice de afectación ambiental sobre la atmosfera. (Garcia H, 1998).
Se evaluó el componente mediante las fases del ciclo minero, para la fase de producción
(extracción del carbón, cargue y descargue) se consideró igual tanto para la mina B como
para la mina A; midiendo las Partículas Suspendidas Totales (PST) con el equipo de
muestreo de bomba personal para determinar la implicación de contaminación directa que
afecta a los operarios de acuerdo al frente de trabajo. La emisión de gases se realizó de igual
manera encontrando así mediante la evaluación del impacto aumenta con magnitud media
pero que puede ser controlada mediante el uso de Equipos de Protección Personal (EPP).
En la generación de ruido en la fase de producción es baja ya que los equipos para la
extracción de carbón son eléctricos y los decibeles no generan mayores afectaciones
ambientales considerando esto como una buena práctica operacional en la mejora de
tecnología para la extracción de carbón.
Hídrico
El impacto generado al ambiente por la alteración de las aguas en la explotación de carbón
se presenta cuando se altera las características físico-químicas del recurso hídrico, debido a
las actividades de arranque y botadero de estériles.
El componente afectado son las fuentes hídricas existentes en el área de influencia en la
mina B el cuerpo de agua más cercano es el Rio Lenguazaque; la dimensión del impacto es
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muy alta debido a la afectación significativa de la calidad del agua medida mediante el
parámetros físico químicos Solidos Suspendidos Totales (SST), Nitratos (NO3-), Nitritos
(NO2-), Sulfuros (S2-), Hierro (Fe) y acidez los cuales presentaron valores que sobre pasan
los límites permisibles establecidos en resolución 631:2015 para la actividad de minería.
La mina cuenta con un tanque de sedimentación que a comparación de la mina A no tenía
ningún tipo de tratamiento, aun así el valor de los SST sobrepasa el rango permisible, para
el control de los vertimientos es necesario realizar un monitoreo periódicamente del agua de
desagua de la mina para realizar un sistema de tratamiento que perita bajar los niveles de
contaminación.
Suelo
La afectación en el suelo se debe al soporte inadecuado generando hundimiento del terreno
que alteran abruptamente la topografía, en cambio en excavaciones profundas causa
hundimientos lentos y de contorno suave estos hundimientos pueden causar daños a obras
civiles y edificaciones, cambios en la dinámica del sistema de drenaje superficial.
De acuerdo a los estudios realizados en la mina el impacto tiene una magnitud muy alta
ya que tendrá una duración igual al periodo de desarrollo del proyecto y la evolución del
impacto es permanente.
El impacto ocasionado a la alteración de los usos del suelo puede ser reversible y su efecto
se puede mitigar y compensar con procesos de revegetalización y reforestación.
En la siguiente imagen se muestra la evaluación de los impactos del componente abiótico en
la cual se evidencia un impacto muy alto en los componentes de suelo e hídrico
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Tabla 37. Matriz de Leopold evaluación del impacto componente Abiótico mina B

Fuente: Autores.
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7.2.2.2 Componente biótico.
Flora
Dentro del área de influencia directa en la mina B se ubica una zona de protección de
recursos naturales, zona de conservación de bosques naturales ( afectando Bosque Andino)
lo que implica que en la magnitud del impacto se evalué con un nivel muy alto un índice
afectación importante ya que mediante decreto 1257 de 2017 por el cual se crea la Comisión
Intersectorial para el Control de la Deforestación y la Gestión Integral para la Protección de
Bosques Naturales y se toman otras determinaciones”.
Fauna
El desplazamiento de especies e relaciona principalmente con las actividades generadoras
de ruido, polvo generado por el aumento de flujo de vehículos transportadores de carbón, el
retiro de árboles y arbustos en conjunto con la remoción de suelos afectando directamente a
las especies encontradas en el área de estudio la avifauna y la masto fauna este impacto es
medio con una intensidad media reversible.
Paisaje
Impactos sobre el paisaje: La realización del proyecto generara en el paisaje algunos
efectos principalmente sobre la morfología del terreno, por la disposición de estériles. Las
escombreras se están revegetalizar con especies herbáceas y arbustivas propias del lugar,
mitigando el ambiente degradado. El estéril arrancado en gran porcentaje es depositado en
los espacios vacíos generados en las labores de explotación.
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Tabla 38. Matriz de Leopold evaluación del impacto componente Biótico mina B

Fuente: autores.

7.2.2.3 Componente socioeconómico.
La explotación del carbón genera un impacto positivo, como la generación de empleo
directo e indirecto, y el mejoramiento de las condiciones de vida en los habitantes del sector
en este caso se generó un impacto de magnitud media considerando que uno de los aspectos
a evaluar es el cambio de costumbres, sistemas productivos y patrimonio cultural
encontrando que en este último se ve afectado por el lugar en donde está ubicado el polígono
de la mina en zona de conservación de Bosques naturales afectando directamente las
condiciones nativas de este.

137

|

DISEÑO DE UNA HERRAMIENTA PARA LA GESTIÓN MINERO
AMBIENTAL DE MINERÍA DE CARBÓN SUBTERRÁNEA, ESTUDIOS
DE CASO EN EL MUNICIPIO DE LENGUAZAQUE

Tabla 39. Matriz de Leopold evaluación del impacto componente Socioeconómico mina B

Fuente: Autores

7.3 Evaluación de Riesgos
Una vez correlacionadas las variables de Riesgos presentes en la actividad minera
realizada por cada frente de trabajo en las minas A y B (Ver Anexos 3 Y 4).
Se encontró que en los siguientes frentes no son aceptable en los cuales se propone una
medida de control para que sea considera
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Resultados mina A
Tabla 40. Identificación de riesgos no aceptables mina A
PELIGROS

FUENTE

FRENTE/
ÁREA/

VALORACIÓN

MEDIDAS DE

DEL RIESGO

CONTROL
1.

Ruido
(Producido por el
malacate)

No Aceptable
Malacate/

Físico

Uso de protección
Auditiva
2. Cambio de
malacate disel a
eléctrico.
3. Cerramiento
acústico.

de la mina
vibración
(Producida por el

4.

Cambio de
malacate disel a
eléctrico.

1.

Instalación de
más sistemas de
ventilación
Cambio de filtros
en protección
respiratoria
(continuos).
Seguimiento de
M.P

No Aceptable

malacate)
Descuñe/
Interior de la

No Aceptable
2.

Material
mina

Químico
Particulado (polvo

Tambor/
3.

de carbón)
Interior de la

No Aceptable

mina
1.

Descuñe/
Fenómenos

desprendimiento
Interior de la

naturales

No Aceptable

de roca o derrumbe
mina
Descuñe/

1.

Movimientos
Biomecánico

Interior de la

No Aceptable

Realizar el
respectivo
mantenimiento de
reforzar y
desanche con las
medidas
establecidas.
Pausas Activas y
Rotación del
Personal

Repetitivos
mina
Material
Químico

1.
Patio/

Particulado (polvo

No Aceptable
Exterior

Cambio de filtros
en protección
respiratoria
(continuos).

de carbón)
Fuente: Autores
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En la tabla 40, se encuentran los frentes de trabajo con el nivel de valoración de riesgo
correspondiente a no aceptable para la mina A; encontrándose que tienen un alto grado de
afectación de Ruido por no uso de Elementos de protección auditiva, afectación química por
la cantidad de material Particulado expuesto en la actividades de descuñe, tambor al interior
de la mina y al exterior de la mina en Patio.
Otro factor de riesgo no aceptable y de mayor índice de accidentabilidad en el sector
minero por socavón es el de fenómenos naturales que también puede producirse por la mala
operación al interior de la mina generando el desprendimiento de la roca y ocasionando
atrapamientos.
Resultados mina B
Tabla 41. Identificación de riesgos no aceptables mina B
PELIGROS

FUENTE

FRENTE/
ÁREA/

Biomecánico

Movimientos
Repetitivos

Descuñe/

VALORACIÓN

MEDIDAS DE

DEL RIESGO

CONTROL

No Aceptable

1.

Seguir con las
Pausas Activas y
Rotación del
Personal

No Aceptable

1.

Instalación de
más sistemas de
ventilación
Cambio de filtros
en protección
respiratoria
(continuos).
Seguimiento de
M.P

Interior de la
mina

Químico

Material

Descuñe/

Particulado (polvo

Interior de la

de carbón)

mina

2.

Tambor/

No Aceptable
3.

Interior de la
mina
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1.

Descuñe/
Fenómenos

desprendimiento
Interior de la

naturales

No Aceptable

de roca o derrumbe
mina

Realizar el
respectivo
mantenimiento de
reforzar y
desanche con las
medidas
establecidas.

Fuente: Autores

En la tabla 41 se encuentran los frentes de trabajo con el nivel de valoración de riesgo
correspondiente a no aceptable para la mina B; aunque tiene mejores prácticas en el área de
seguridad y salud en el trabajo, mejorando las condiciones de riesgos a la que están expuestos
los trabajadores se requiere enfatizar en medidas de control para los peligros por riesgo
químico en este caso material particulado al cual se encuentran expuesto los frentes de trabajo
al interior por de controles ya sea por el cambio continuo de los filtros utilizados para el
protector respiratorio o la adecuación de sistemas de ventilación mecánico.
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8. Propuesta herramienta de gestión minero ambiental
8.1 Herramienta de Geoprocesamiento.
Teniendo en cuenta la desconexión que generalmente se presenta entre la información de
impactos ambientales y el componente geográfico, se combina el método de evaluación de
impacto ambiental de Leopold junto con las herramientas de geoprocesamiento de ArcGIS.
Inicialmente se obtuvieron los polígonos tales como: el límite municipal, cuerpos de agua
y usos del suelo desde el portal de Datos Abiertos del gobierno colombiano. La información
geográfica de los títulos mineros fue conseguida a partir de la información otorgada por las
empresas encargadas de la extracción minera.
8.1. Desarrollada para poder realizar el Model Builder
En la siguiente figura se muestra la ilustración grafica de los pasos requeridos para poder
cargar la información geoespacial de la zona de estudio geodatabase de ArcGIS; que se
explica a continuación

Figura 20. Pasos para descargar la información requerida para el modelamiento espacial. Fuente:
Autores.
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1. Realizar la descarga de los datos disponibles del gobierno Colombiano
https://www.datos.gov.co.
2. Debido a que se encuentra información departamental o nacional se realiza una
selección de aquellos datos que se encuentran dentro de la jurisdicción del municipio
de Lenguazaque, además se organizan dentro de una GeoDatabase y se procura que
toda la información quede en la misma proyección y sistema de coordenadas que en
este caso es MAGNA Colombia Bogota garantizando la compatibilidad de las
coordenadas colombianas con las técnicas espaciales de posicionamiento.
3. Luego de obtener los datos se creó una Geodatabase que contiene la información
anteriormente mencionada, se creó un modelo con la aplicación Model Builder de
ArcGIS el cual genera una capa con la información de todas las minas y el impacto
en cada uno de sus componentes, este modelo corresponde a un flujo de trabajo que
permite compartirlo a modo de herramienta de planificación en el municipio y
permitirá tener de una forma más organizada la ubicación de las minas y el impacto
que la actividad genera en un contexto espacial.
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Figura 21. Modelo minero ambiental propuesto. Fuente: Autores.

Luego de obtener los datos se creó una Geodatabase que contiene la información
anteriormente mencionada, se creó un modelo con la aplicación Model Builder de ArcGIS el
cual genera una capa con la información de todas las minas y el impacto en cada uno de sus
componentes, este modelo corresponde a un flujo de trabajo que permite compartirlo a modo
de herramienta de planificación en el municipio y permitirá tener de una forma más
organizada la ubicación de las minas y el impacto que la actividad genera en un contexto
espacial.
3.1 Herramienta Select.
Dicha herramienta extrae entidades de una capa de entidad de entrada, en este caso
“Minas”, generalmente utilizando la expresión select o Lenguaje de consulta estructurado
(SQL) y las almacena en entidad de salida
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Figura 22. Herramienta Select programa Arc Map. Fuente: Autores.

3.2 Herramienta Buffer.
Se crean polígonos de búfer alrededor de entidades de entrada (minas) a una distancia
especificada. A partir de esta herramienta de geoprocesamiento se estableció un área de
influencia directa de 2,5 km alrededor del título minero.

3.3 Herramienta Clip.
Con esta herramienta se extraen las características de entrada que se superponen a las
características del clip. Puesto que algunas veces el buffer supera el límite del área de interés
de estudio se realiza un recorte que permita visualizar las entidades únicamente dentro de los
límites del municipio. Vale la pena resaltar que los polígonos de salida deberán ir a la
geodatabase del municipio concebida al inicio de la metodología.
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3.4 Herramienta Add Field
En este caso adiciona un nuevo campo a la tabla del buffer, debido a que esta solo cuenta
con campos como ID y tamaño del polígono, el objetivo es añadir campos que contengan la
información resultante de la matriz de Leopold, por lo que se añaden los campos como
Biotico, Calidad de vida, Agua, Aire y Suelo.
3.5 Herramienta Calculate Field
Posteriormente rellenamos los campos que en el anterior paso construimos y le damos los
valores obtenidos en la matriz de Leopold, de esta forma se le añade toda la información de
impacto al polígono del área de influencia directa.
3.6 Herramienta Merge
Permite combinar múltiples conjuntos de datos de entrada del mismo tipo de datos en un
único conjunto de datos de salida nuevo. Esta herramienta puede combinar clases o tablas de
entidades de punto, línea o polígono. Para este proyecto se usó la herramienta para combinar
los datos de todos los campos creados con anterioridad en una sola tabla. Aquí se unen todos
los datos de las minas en una sola base de datos; de modo que en un futuro si hay más minas
solo se debe acceder a una única tabla.
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Figura 23. Herramienta Merge programa Arc Map. Fuente: Autores.

3.7 Herramienta Identify
Cuando un funcionario público desee ver los valores de atributo para el área de influencia
directa podrá utilizar la herramienta Identify, la cual se encuentra ubicada en la barra de
herramientas del entorno de ArcGIS
Al hacer clic en el polígono del área de influencia directa podrá identificar las entidades y
sus atributos en la ventana Identify y compararlos con los criterios de evaluación de la matriz
de Leopold que están dentro de la GeoDatabase propuesta.
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Figura 24. Herramienta Identify programa Arc Map. Fuente: Autores.
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9. Conclusiones
La utilización del sistema de georeferenciación en conjunto con las condiciones
geológicas hidrográficas y de uso del suelo permitió establecer con mayor criterio los
impactos encontrados en las zonas de influencia directa para las minas A y B relacionándolos
con los estudios realizados en los componentes biótico y abiótico para cada mina; de tal
manera que las discreciones para la identificación de impactos positivos y negativos tuviera
un soporte; permitiendo al municipio de Lengazaque tener una referencia de los impactos
ambientales generados en cada mina de estudio ya que aunque las dos realizan una extracción
de carbón subterránea no presentan las mismas condiciones del uso del suelo y las
operaciones utilizadas para la extracción generan distintos impactos, de tal manera como se
pudo evidenciar en la evaluación de impactos y riesgos la mina B tiene mejores condiciones
de operación pero genera un afectación importante en el componente biótico ya que por su
polígono de ubicación una parte se encuentra en zona de protección de bosques Naturales ,
razón por la cual es importante que se realice un seguimiento ambiental de control y
mitigación de impactos generados en el proceso extractivo de la mina.

La relación de efecto vs exposición permite relacionar que aun en concentraciones
inferiores la exposición constante implica riesgo en la salud relacionado directamente con el
desarrollo de enfermedades como la neumoconiosis más comúnmente llamada enfermedad
del minero y el tiempo de desarrollo de los síntomas está en aproximadamente 10 años,
(Gatiso Neumoconisis), factor que implica seguimiento estricto con el fin de asegurar la salud
de los trabajadores siendo más factible invertir en las medidas de prevención implementando
mayor control en el polvo de mina por medio de aspersores o con polvo inerte de caliza o
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mejorando la ventilación, comparado con las pérdidas económicas que puede implicar la
explosión de polvo de carbón al interior del socavón o el costo por indemnización de un
trabajador.
El manejo de gases al interior de la mina se puede mejorar con un mayor seguimiento del
sistema de ventilación de manera que sea constante y suficiente así mismo es más factible
invertir en medidas que aseguren una mejor ventilación que el valor representado en pérdidas
económicas por posible explotación por acumulación de gases, costo adicionales al requerir
rescate de mineros atrapados o en el caso la pérdida de vidas.

De acuerdo a la magnitud de los impactos encontrados en el componente hídrico la mina
A tiene mayor valor de SST en relación a la mina B, aunque ninguna de las dos cumple con
el valor límite permisible establecido en la resolución 631 de 2015 se evidencia que el
tratamiento del agua de desagüe que realizan en la mina B por medio de los dos tanques
sedimentadores, bajo considerablemente el valor de los SST; adicionalmente en los tanque
realizan una neutralización de la acidez del agua por medio de caliza y coque.

Entre los impactos evaluados que mayor magnitud obtuvo para ambas Minas A y B es el
componente suelo ya que en los procesos desarrollados durante la fase del ciclo minero
(desarrollo y producción) mediante la construcción de túneles y galerías se ve afecta
directamente a la estructura geológica del suelo evidenciándose impactos relacionados con
la subsidencia y hundimiento del terreno. En conjunto con la relación de procesos erosivos
en las capas edafológicas de la zona de explotación para la extracción del carbón.
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Uno de los impacto con mayor relevancia para el desarrollo de la minería subterránea
de carbón es el componente Socio económico, el cual se ve identificado dentro del resultado
obtenido para ambas unidades mineras; aunque para la mina A tiene un magnitud de impacto
muy alta considerando su ubicación y beneficio que obtiene la comunidad de la vereda
Estancia el contento en cuanto a la generación de empleo y de ingresos que ayudan a su
bienestar económico, para la Mina B se ve afectado por la protección de su patrimonio
cultural ya que está en zona de protección de bosques generando que en este componente su
impacto tuviera una magnitud media aunque también se vea una generación importante de
beneficio en la generación de empleo.
Mediante el desarrollo de la modelación propuesta bajo la herramienta ModelBuilder
se logró obtener la interacción de las variables consideradas como datos de entrada, uso del
suelo, geomorfología, hidrografía del municipio de Lenguazque en relación a la evaluación
de los impactos generados en las dos unidades mineras; logrando obtener una herramienta
que sirve como referencia minero ambiental por medio del geoprocesamiento de datos para
el seguimiento y control de las autoridades ambientales, minimizando los impactos generados
por la extracción de carbón accediendo a ser objeto para evaluar en su totalidad las de
unidades mineras presentes en el municipio.
Los resultados de este trabajo indican que es importante realizar la caracterización en
los frentes de trabajo, pues las condiciones laborales en cada una de las minas así como las
herramientas utilizadas en los frentes de trabajo influyen en la determinación de la
concentración

exposición

a

material

particulado,

encontrando

fluctuaciones

de

concentraciones de 0,2 mg/m³m hasta 138 mg/m³, valores que según el método NIOSH 500
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solo dos frentes sobrepasan los límites establecidos, aun así la mina B contando con medida
de control de polvo por medio de inerte caliza.
10. Recomendaciones
Se recomienda realizar seguimientos ambientales para la ejecución de las labores de
minería de subterránea de carbón en el municipio de lenguaza- Cundinamarca que permitan
generar controles operativos en el desarrollo de la actividad ayudando a minimizar los
impactos ambiental generados; ya que Lenguazaque basa su economía en la extracción de
carbón se deben realizar incentivos de manejo de buenas prácticas operacionales ya sea por
subvenciones o por reconocimiento dentro del municipio.
De acuerdo a los hallazgos encontrados se sugiere realizar controles ambientales para el
manejo de los impactos del área de desagüe en la mina A mediante sistemas de tratamiento
de aguas residuales por medio de tanques de sedimentación con adición de caliza; realizando
mediciones mensuales para control de los parámetros Físico-químicos.
Se hace necesario contar con personal exclusivo para el monitoreo de gases al interior de
la mina de esta manera se asegura un mejor control y seguimiento en los lugares críticos con
menor disponibilidad de aireación, es así como los resultados indicaron que en la Mina A
con un solo ventilador no asegura la eficiencia del sistema de ventilación pues en los días de
monitoreo de gases los límites para CO2 se excedieron así como la disponibilidad de oxigeno
no era las adecuadas y como la Mina B con un sistema con 3 ventiladores permite una mejor
corriente de ventilación y el suministro de aire respirable en todos los frentes de trabajo.
El modelo Model Builder permite observar características específicas geoespacialmente
de manera organizada, de manera que se pueden priorizar y jerarquizar mejor la visualización
de impactos con el fin de dar un mejor seguimiento de los impactos generados en un área
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determinada, donde se encuentren varios puntos críticos que generen impactos, en nuestro
caso incluir las minas que se encuentran en cada vereda o sea el caso para el municipio, de
esta manera sea una herramienta que permita gestionar mejor el seguimiento y control para
cada componente ambiental que se ve afectado, con el fin de priorizar aquellas actividades
con mayores afectaciones al medio ambiente.
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